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RESUMEN  
 
La crianza de camélidos constituye una actividad socioeconómica de 
subsistencia para los pobladores altoandinos. La carne de camélidos a pesar de tener 
elevada cantidad de proteínas y bajo contenido de colesterol,  es objeto de 
discriminación por razones culturales. La aplicación de  tecnologías nuevas como la 
reestructuración y la inclusión de insumos como la pecana (Carya illinoinensis) pueden 
ayudar a su comercialización. Por ello, el objetivo del presente  trabajo fue desarrollar 
un reestructurado de carne de alpaca con inclusión de pecana y tranglutaminasa, 
mediante el método de diseño de mezclas, determinando la zona factible de formulación 
en base a la textura, pérdidas de cocción y costos. A las formulaciones obtenidas se le 
realizaron análisis de color, textura y pérdidas por cocción. Posteriormente, mediante el  
software Desing Expert ® 9 se determinó la formulación optima del reestructurado. 
Obteniéndose la siguiente formulación óptima: carne de alpaca 84.93%, pecana 14.15 % 
y transglutaminasa  0.91 %. Esta formulación fue evaluada sensorialmente por 100 
consumidores, utilizando una escala hedónica de 7 puntos, obteniéndose los siguientes 
resultados: Me gusto un poco: 35%, me gusta mucho: 48 %, Me gusta extremadamente: 
1 % y al 16% no le gusto. La composición proximal del producto desarrollado fue: 
65.55  % de humedad, 12.60 % de grasa, 20.06 % de proteína,  1.48 %  de cenizas y  
0.78 % de carbohidratos; asimismo se determinó un costo de S/. 34.58/kg de 
reestructurado. Finalmente, se obtuvo un reestructurado de carne de alpaca aceptado 
sensorialmente, con niveles de proteína dentro de estándares comerciales  y con 
factibilidad en costos de elaboración.   
 
Palabras claves: pecana, transglutaminasa, alpaca. 
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ABSTRACT 
 
Raising camels is a socioeconomic activity for subsistence andean villagers. 
Camelid meat despite having high protein and low in cholesterol is discriminated 
against for cultural reasons. The application of new technologies such as the 
restructuring and listing of inputs such as pecan (Carya illinoinensis) can help your 
marketing. Therefore, the objective of this work was to develop a restructured alpaca 
meat including pecan and transglutaminase, by the method of mix design, determine the 
feasible area formulation based on texture, cooking losses and costs. In the formulations 
obtained were performed analysis of color, texture and cooking losses. Subsequently, by 
Desing Expert® 9 software restructured the optimal formulation was determined. 
Obtaining optimal formulation follows: 84.93 % alpaca meat, pecan 14.15 % and 0.91 
% transglutaminase. This formulation was evaluated sensorially by 100 consumers , 
using a hedonic scale of 7 points , with the following results : I liked a little : 35 % , I 
really like 48% , I like very 1 % and 16% did not like . The proximate composition of 
the product developed was: 65.55 % moisture, 12.60 % fat, 20.06 % protein, 1.48 % ash 
and 0.78 % carbohydrate; also a cost of was determined. S/ 34.58 / kg restructured. 
Finally, a restructured sensorially accepted alpaca meat with protein levels within 
standard commercial feasibility and development costs was obtained. 
 
Keywords: pecan, transglutaminase, alpaca.   
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I. INTRODUCCIÓN 
 
La crianza  de camélidos sudamericanos constituye una actividad 
socioeconómica de subsistencia para las poblaciones de la región alto- andina, ya que 
de estos se obtienen fibra de gran valor comercial y  carne con alto contenido proteico y 
bajo colesterol que ayudan a cubrir los requerimientos nutricionales  de la población. La 
carne de camélidos sudamericanos en general es objeto de discriminación en las zonas 
urbanas; a pesar de sus características sensoriales y valor nutritivo similar a la de otras 
especies y, en algunos aspectos superiores. Esta carne es rica en proteínas conteniendo 
la de alpaca 21.274%, y la de llama 24.821% tiene poca grasa y bajo contenido de 
colesterol (0.5%). (FAO, 2005). 
 
Los productos cárnicos son elementos esenciales de la dieta humana que 
proporcionan gran número de nutrientes (proteína, grasa, vitaminas, minerales). Por 
tradición se ha conferido a la carne ser un alimento de alto valor nutricional. Sin 
embargo, está situación ha cambiado en los últimos años, debido a que en la actualidad 
se la vincula con el riesgo de algunas enfermedades importantes y emergentes en 
nuestra sociedad (alteraciones cardiovasculares, cáncer, hipertensión y obesidad, entre 
otras).  
 
La definición de alimento saludable –funcional,  responde a tres ideas clave: 
2 
 
reducción de la concentración de ciertos componentes con efectos fisiológicos 
negativos, sustitución de algún componente con efectos no deseados por otro con 
efectos beneficiosos e incorporación de compuestos bioactivos exógenos con efectos 
beneficiosos (Jiménez, 2004). 
 
Con lo anteriormente  mencionado, la presente investigación tuvo el objetivo 
desarrollar un  reestructurado de  carne de alpaca con ayuda de la transglutaminasa y 
con inclusión de pecanas (Carya illinoinensis),  que cumpla con los requerimientos 
nutricionales  apropiados para su producción y comercialización. 
 
Considerando que investigaciones recientes reportan que el consumo frecuente 
de frutos secos, en general y de nueces en particular, está inversamente relacionado con 
el riesgo de infarto de miocardio, independientemente de otros factores de riesgo como 
edad, sexo, tabaco, hipertensión, peso y ejercicio (Sabaté et al., 1993;  Fraser,  1999; 
Iwamoto et al., 2000). Por ello, la elaboración de un reestructurado a base de carne de 
alpaca; recurso propio de la región andina; con inclusión de  pecana  presenta muchas 
posibilidades como un alimento sano y posiblemente funcional.   
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 
 
2.1   LA ALPACA. 
 
La Alpaca (Vicugna pacos) es uno de los camélidos sudamericanos domesticos, 
cuyo hábitat natural se localiza en la zona alto-andina de Bolivia, Perú, Argentina y 
Chile. Las alpacas son criadas para aprovechar principalmente su fibra y en segundo 
lugar su carne. No se sabe cuál civilización implementó la cría de alpaca, sólo se conoce 
que esto fue mucho antes que los españoles llegaran a las Américas, y mucho antes de 
la civilización de  los Incas también. (Novoa, 1991). La  alpaca es una animal de cuerpo 
esbelto que presenta almohadillas plantares, características que le otorga la condición de 
animal ecológico al no dañar el pasto ni provocar erosión.  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1: Alpaca (Vicugna pacos, L.) 
    Fuente: (Redperuana 2011) 
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2.1.1   Características generales. 
 
El sistema de producción tradicional de estos animales es extensivo y poco 
especializado, siendo este sistema el más conocido y el que comúnmente se lleva a cabo 
por las comunidades campesinas (Aréstegui, 2005). Las alpacas se crían a base de la 
vegetación de pastizales nativos de condición pobre en zonas con una altitud superior a 
los 3800 m sobre el nivel del mar, caracterizándose por sus condiciones geográficas 
difíciles, clima variable, dispersión de las viviendas, carencia de vías de comunicación y 
servicio (Neely et al., 2001). Se estima que al menos un millón y medio de personas, 
agrupadas en varios cientos de miles de familias, se dedican a la crianza de camélidos 
sudamericanos domésticos. 
 
En los rebaños compuestos por machos y hembras, los primeros tratan de 
establecer dominio sobre las segundas, demostrando así el típico comportamiento 
polígamo territorial de la alpaca (Fernández  et al., 1972). En general, los sistemas de 
crianza de alpacas empleados en las áreas alto- andinas, están diseñados para modificar 
su comportamiento. La alpaca tiene un periodo de gestación que varía de 342 a 345 días 
y el peso de las crías al nacer varía de 6 a 7 kilogramos (Novoa, 1991). 
 
En su alimentación,  la alpaca escoge las especies y partes de la planta más 
suculentas, teniendo preferencia por las herbáceas. Durante la estación seca el consumo 
de gramíneas cortas representan el 29 al 38 % de su alimentación y el de las herbáceas 
el 35 % (San Martín, 1991). 
 
En promedio, los índices técnicos de la crianza de alpacas en el Perú son: 45% 
de natalidad, 30% mortalidad en crías, 10% de mortalidad en adultos, 12% de saca 
anual, 50-70 Kg de peso adulto, 54% de rendimiento de canal y 1.6% de peso de vellón 
(Consejo Nacional de Camélidos Sudamericanos del Perú, 2005). 
 
La mortalidad anual de crías puede llegar a 70 % durante los primeros meses de 
vida. La gran parte de estas muertes están asociados a los brotes de enterotoxemia 
causado por el Clostridium perfringens tipo A (Ramírez, 1991). Los brotes epizoóticos 
de esta enfermedad dependen de la existencia de condiciones medioambientales que 
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faciliten la esporulación de la bacteria. En los andes, estos brotes están asociados al uso 
de corrales sucios durante la época lluviosa, que coinciden con la parición. 
 
2.1.2  Fenotipos 
 
En relación a las alpacas, en los rebaños se puede encontrar animales de dos 
razas, la Huacaya y la Suri  que se diferencian claramente por sus características 
fenotípicas. La raza  Huacaya se caracteriza por tener un vellón compacto, esponjoso y 
similar al vellón del ovino Corriedale que le confiere una apariencia más voluminosa, 
con fibras finas suaves y onduladas. La raza Suri presenta fibras de gran longitud 
organizadas en rizos colgantes, de un modo similar a los rizos del ovino Lincoln, lo cual 
confiere al animal una apariencia angulosa (Antonini et al., 2004;  FAO, 2005). 
 
 La raza Huacaya representa el 90% de la población de alpacas en el Perú; 
siendo el  10% restante la raza Suri. El hábitat de las alpacas Suri es limitado, 
localizándose solo entre los 4000 y 4400 m.s.n.m. En contraste, el hábitat de la alpaca 
Huacaya alcanza altitudes superiores a los 4400 m.s.n.m. 
 
2.1.3  Distribución 
 
La domesticación de la alpaca fue hace 6 mil años en las punas centrales del 
Perú (Wheeler, 1991). Su crianza se desarrolló en los valles interandinos, hace 
aproximadamente 3800 años, según evidencias procedentes de sitios arqueológicos de 
Kotosh, Huánuco (Wing, 1972) y Cajamarca. 
 
La crianza de alpacas en el Perú está distribuida principalmente en los 
departamentos de Puno (39.75 %), Cuzco (14.42 %), Arequipa (13.3 %) y Huancavelica 
(8.42 %), se encuentran en manos de pequeños productores en unidades agropecuarias 
dispersas, las que conducen entre 50 y 100 cabezas por rebaño en forma extensiva 
(INEI, 2012). 
 
2.1.4  Población. 
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Históricamente el Perú es el país con mayor población de alpacas en América 
del Sur y a nivel mundial, posee el 90 % de la población mundial de alpacas, mientras 
otros países indican poblaciones que hacen alrededor del 10 % de la población mundial 
entre ellos tenemos a Bolivia y Ecuador. 
 
Los  últimos reportes estadísticos publicados por el Instituto Nacional de 
Estadística e Informática, en el año 2012  señalan que la población de alpacas en el Perú 
es de 3 millones 592 mil 249  alpacas, las cuales se encuentran distribuidas 
principalmente en la región alto andina. 
 
El crecimiento de la población de alpacas en el país es significativo según lo 
demuestran las cifras de los años censales de 1961 al 2012. La población de camélidos 
sudamericanos  se incrementó en más de un millón de cabezas, es decir, creció en 
42.4% con respecto al Primer censo agrario (INEI, 2012). 
 
Cuadro 1.    Población de alpacas, según resultados censales de 1961 al 2012 
Año Total Diferencia Variación porcentual (%) 
1961 2 523 649  . 
1972 1 978 821 -544 828 -21 
1994 2 456 642 477 821 24.1 
2012 3 592 249 1 135 607 46.2 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática, IV Censo Nacional 
Agropecuario 2012. 
La distribución de alpacas por región natural muestra que la Sierra (su hábitat 
natural) concentra la mayor cantidad de animales de esta especie con 3 millones 591 mil 
707, lo que equivale al 99.98%. Las regiones Costa y Selva solo representan el 0.02% 
 
Cuadro 2. Población de alpacas, según región natural año 2012 
Región Natural       Alpacas                                               % 
 
Costa 
Sierra 
Selva 
Total 
 
               309 
     3 591 707 
               233 
     3 592 249 
 
0.01 
99.98 
0.01 
100.00 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática, IV Censo Nacional 
Agropecuario 2012 
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El Departamento de Puno posee la mayor proporción de alpacas, con alrededor 
de 1.5 Millones de cabezas (40%) seguido por Cusco con 518 mil cabezas (14 %), y 
Arequipa con 478 mil cabezas (13%) seguido por otros departamentos con menor 
producción. Esto está en relación con la extensión de las praderas alto andinas 
existentes. Las poblaciones de alpacas de los Departamentos ubicados en las regiones 
de Lima y Junín son en gran parte el resultado del proyecto “Repoblamiento de Alpacas 
de la Sierra Norte y Centro del País” desarrollado por el  Ministerio de Agricultura entre 
los años 1992 y 1996. (FAO, 2005). 
 
Cuadro 3. Población de alpacas, según departamento  2012 
Departamento  Alpacas  % 
 
Amazonas 
  
69 
  
0.00 
Ancash  3643  0.10 
Apurímac  224855  6.26 
Arequipa  477851  13.30 
Ayacucho  193408  5.38 
Cajamarca  1104  0.03 
Cuzco  517965  14.42 
Huancavelica 302609  8.42 
Huánuco  4699  0.13 
Ica  10  0.00 
Junín  60717  1.69 
La Libertad  4529  0.13 
Lambayeque 595  0.02 
Lima  37207  1.04 
Loreto  0  0.00 
Madre de Dios 0  0.00 
Moquegua  126134  3.51 
Pasco  147821  4.11 
Piura  84  0.00 
Puno  1427816  39.75 
San Martin  0  0.00 
Tacna  61133  1.70 
Tumbes  0  0.00 
Ucayali 
 
 0  0.00 
Total   3592249  100.00 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática - IV Censo Nacional 
Agropecuario, 2012. 
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2.1.5  Producción de carne.  
 
En el Perú, se sacrifican alrededor  de medio millón de alpacas al año. En el 
cuadro 4, se puede apreciar la producción de carne de alpaca y llama, destacando la 
creciente demanda de carne de alpaca. 
 
Cuadro 4. Producción de carne de alpaca y llama entre los años 1994 y 2007 
Año Alpacas  Llamas 
1994 7279 3970 
1995 7100 3100 
1996 7000 3000 
1997 7600 2600 
1998 7859 2833 
1999 7750 2964 
2000 7797 3186 
2001 7713 3232 
2002 8277 3463 
2003 8204 3452 
2004 9358 3842 
2005 8867 3773 
2006 8972 3878 
Fuente: Instituto Nacional de Estadística e Informática, 2007 
 
El beneficio de las alpacas presenta cierta estacionalidad realizándose por lo 
general en los  meses de abril y mayo, luego del periodo lluvioso de la zona alto andina 
(Borda et al.,  2007). En los sistemas tradicionales, la venta de alpaca para carne, 
aunque representa un porcentaje considerable de ingreso para los productores, 
normalmente es inferior al 50% de los ingresos generados por la producción de alpacas. 
No obstante, la producción de carne de alpaca es  de gran importancia en el medio rural, 
debido a que es una importante fuente de proteína de la dieta (Farfield, 2006).  En las 
pequeñas explotaciones es costumbre que la mayoría de animales que se destinan al 
beneficio se encuentren entre 7 y 8 años. Esto es debido a que cuanto más tiempo se 
mantenga al animal en el rebaño más ingresos se obtienen del mismo por la venta de la 
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fibra. 
2.1.6   Rendimiento de carcasa 
 
En alpacas el rendimiento promedio de la canal es superior al 50%. Factores 
como la edad y el peso corporal parecen influir sobre el rendimiento, aunque la 
información al respecto es escasa (Téllez, 1992). Los rendimientos de canal de acuerdo 
al sexo, edad y estado fisiológico, oscilan entre 43 y 60%, con un promedio de 56% en 
alpacas criadas en praderas y engordadas intensivamente durante 8 semanas en la costa 
central del Perú (Soto, 1989). 
 
El rendimiento porcentual de carne es mayor que en otras especies. Tiene cifras 
menores a los 2 y 6 años (56.2%) y cifras altas a las edades de 3 y 4 años (59.5%) 
(Ávila y Rojas, 1979).  Así tenemos que en un estudio realizado por Bustinza et al. 
(1993), con hembras adultas de descarte se encontró un rendimiento de canal del 53.5%. 
De igual manera (Téllez, 1992) trabajando con hembras y machos adultos de descarte y 
canales con 24 horas de oreo, encontró un rendimiento del 54%. Asimismo en un 
estudio realizado por Bravo et al. (1988) con machos de 1.5 y 1.6 años de edad 
encontraron rendimientos de canal de 52.9 y 51.5% respectivamente.  
 
2.1.7.   Calidad de la carne de alpaca 
 
La calidad es un concepto complejo ya que existen diferentes corrientes sobre lo 
que conlleva el término. Para el caso de la carne, se define como: “La totalidad de 
propiedades y características de la misma que afectan su valor nutritivo, su 
aceptabilidad (propiedades sensoriales), sus características higiénico-sanitarias y las 
aptitudes para el procesado industrial o preparación culinaria” (Hoffman, 1993). 
 
2.1.7.1 Composición química y valor nutritivo de la carne de Alpaca 
El análisis más básico de la composición de la carne es la determinación de la 
composición proximal, es decir, del contenido de humedad, grasa, proteína y cenizas. 
Estos análisis revelan el valor nutritivo básico de un producto y como puede ser 
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combinado con otras materias primas para alcanzar el nivel deseado de los distintos 
componentes principales de una dieta.  
En las investigaciones realizadas por Salvá et al., (2009) se encontraron que la 
proteína en la carne de alpaca alcanza en promedio 20.3%, el agua 75.8%, la grasa 
1.33% y las cenizas el 1.09%. No se encontró diferencias importantes para raza, sexo y 
edad para las características mencionadas. 
 
 Un estudio realizado sobre los componentes mayoritarios de la carne de alpaca  
(en músculo L. dorsi), en el que se estudia también la carne de llamas criadas en forma 
similar a las alpacas se muestra en el Cuadro 5 (Cristofanelli et al. 2004). En dicho 
estudio se manifiesta que la carne de alpaca es baja en grasa y presenta un contenido de 
proteínas elevado con respecto a la carne de ganado bovino y porcino.  
 
Cuadro 5. Composición proximal del músculo Longissimus thoracis y Longissimus 
lumborum de alpacas y llamas 
 Alpaca Llama 
 promedio ± DE promedio ± DE 
Humedad %         73.64 ± 1.66  73.94 ± 1 .87 
Grasa % 0.49 ± 0.01 0.51 ± 0.01 
Proteína % 23.33 ± 0.69 23.12 ± 0.88 
Cenizas % 2.54 ± 0.20 2.43± 0.25 
Fuente: (Cristofanelli et al., 2004) 
 
En cuanto a la calidad nutritiva de la proteína de la carne de alpaca Bustinza et 
al., (1993) determinan: el índice de digestibilidad (D), el valor biológico (VB), la 
utilización neta de proteína (UNP) y la conversión y eficiencia alimenticia. Para ello 
toman muestras de carne consistieron en una mezcla por partes iguales de carne de 
cuello, brazuelo, costillar, lomo y pierna de seis alpacas Huacaya procedentes del 
departamento de Puno (Perú). Estos autores determinan que la carne de alpaca tiene un 
10% más de valor biológico, menos de un 10% de digestibilidad y una utilización neta 
de la proteína similar si la comparamos con la carne de vacuno según se detalla en el 
cuadro 6. 
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Cuadro 6. Valor biológico, digestibilidad de nitrógeno, utilización neta de proteína, 
conversión y eficiencia de la carne de alpaca 
 Carne de alpaca 
 Cruda Cocida 
   
Valor biológico (%) 84.23 85.90 
Digestibilidad (%) 86.50 88.97 
Utilización neta de proteína (%) 63.00 68.55 
Conversión (g) 2.31 1.98 
Eficiencia (g) 0.43 0.51 
Fuente: Bustinza et al.,  1993. 
 
En cuanto al perfil de ácidos grasos de la carne de alpaca, solamente se reporta 
el estudio realizado por Salvá (2009), en donde se indica que el ácido graso encontrado 
en mayor proporción fue el C18:1 n-9 (ácido oleico), con 24.24 % (la suma de los 
isómeros C18:1 fue de 31.9 %), seguido por el C16:0 (Ácido palmítico) con 22.01% y 
el C18:0 (ácido esteárico) con 19.82 %. En relación a los ácidos grasos esenciales, de la 
carne de alpaca presentaron un 6.02 de C18:2 n-6 (ácido linoleico), y un 1.75% de 
C18:3 n-3 (ácido linolénico). En cuanto al contenido de C18:2 n-6, la grasa 
intramuscular de alpaca tuvo el doble de la grasa intramuscular de llamas peruanas 
(3.13%) (Salvá 2009). 
 
La concentración de n-3 en la carne de los rumiantes está significativamente 
influenciada por la dieta, de forma que una dieta rica en hierba y forraje se relaciona 
con mayores cantidades de ese ácido graso en la carne (Wood et al., 2003). Además de 
tomar la consideración de que la castración también tiene una influencia significativa en 
el incremento del ácido linolénico en la grasa intramuscular (Coates y Ayerza, 2004). 
 
La cantidad total de ácido linoléico conjugado (CLA) en carne de alpaca es de 
1.2% (Salvá, 2009). Estos valores están entre los rangos reportados para vacuno (0.12-
1.0%) y cordero (0,43-1,9%) (Schimid et al., 2006). La elevada cantidad de CLA en la 
carne de animales criados bajo sistemas de pastoreo, es atribuida a la elevada cantidad 
de C18:3 n-3 contenida en los pastos y forrajes (Schimid et al., 2006). 
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La alimentación de las alpacas esta basada  únicamente en pasto;  por lo que su 
cantidad de CLA es relativamente elevada. Se sabe que el CLA en la dieta favorece 
positivamente la salud de los consumidores. Por ejemplo, la suplementación de la dieta 
con CLA (en cantidades tan bajas como el 0,25-1% de la grasa total de la dieta) parece 
ejercer un efecto antimutagénico en animales de experimentación (Higgs, 2000; Eynard 
y López, 2003). Además, el CLA parece comportarse como un factor de protección en 
la aterosclerosis, aparición de la diabetes y en la modificación de la masa muscular 
(Salvá, 2009). 
 
2.1.7.2  Propiedades tecnológicas 
 
Las propiedades tecnológicas de la carne  permiten evaluar su aptitud para las 
diferentes etapas de conservación, comercialización, industrialización y preparación 
para el consumo. Algunas propiedades tecnológicas importantes son el pH, la textura, y 
el color. 
 
El pH es un parámetro importante relacionado con la susceptibilidad de la carne 
a su deterioro y se usa para decidir sobre el tipo de procesamiento al que se va a destinar 
la carne. El pH depende de factores, tales como: el estrés ante-mortem al que ha sido 
expuesto el animal, factores genéticos predisponentes a dicho estrés, condiciones post-
mortem, la región anatómica, entre otros. 
 
La alpaca parece ser poco susceptible a la pérdida de calidad de la carne debida 
al estrés y no suele presentar estos defectos. Así tenemos que  Cristofanelli et al., (2004) 
midieron el pH en las canales de 20 llamas y 40 alpacas machos de la estación 
experimental de Arequipa (Perú) luego de 1, 6, 12, 24, 48 y 72 h post-mortem, 
observando en todos los casos un proceso glicolítico normal, alcanzándose finalmente 
valores de pH en torno a 5.5. Respecto a la región anatómica, el pH puede variar, como 
se puede apreciar en la Cuadro 7, donde se observa que el lomo fue la carne con menor 
valor de pH. 
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Cuadro 7. Valores de pH en diferentes cortes de alpaca 
 
Corte pH 
Pierna 6,18 
Brazuelo 5,85 
Lomo 5,57 
Fuente: Cabrera, 2003;  Zorosgastúa, 2004. 
 
Se conoce que a un pH de 5 la mayoría de las proteínas cárnicas se encuentran 
en su punto isoeléctrico (PI), en el cual las moléculas proteicas no atraen a las 
moléculas de agua y tampoco hay repulsión entre ellas. Por encima del punto 
isoeléctrico, aumentan la carga neta y la atracción entre la proteína y el agua y hay 
repulsión entre las moléculas de proteína con cargas del mismo signo, aumentando el 
tamaño del espacio entre las miofibrillas (Salvá, 2009).  
 
Al adicionar sales (cloruro de sodio y fosfatos) la carne establece un pH mayor 
que 5, la capacidad e retención de agua (CRA) se incrementa, pero si el pH es menor 
que 5, la CRA sufre decremento. Esto es un hecho experimental y existen numerosas 
hipótesis para explicarlo. Entre ellas, la más aceptable es que el ión Cl
-
 es más activo 
que el ión Na
+
 a la hora de interaccionar con las proteínas. Los fosfatos también 
mejoran la CRA cuando el pH es mayor que el del punto isoeléctrico (Salvá,  2009). 
 
2.1.7.3  Calidad higiénica 
 
La Norma Técnica Peruana 201.043 (INDECOPI, 2005) señala que la carne de 
alpaca debe ser obtenida de animales sanos, sacrificados y faenados bajo inspección 
veterinaria en mataderos autorizados. También menciona que no debe tener residuos de 
antibióticos, conservantes, ablandadores o sustancias que por su naturaleza atenten 
contra la salud del consumidor. En el Cuadro 8 se pueden observar los requisitos 
microbiológicos para carne de alpaca, establecidos en dicha norma (Salvá, 2009). 
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Cuadro 8. Requisitos microbiológicos para carne de alpaca fresca y congelada 
Indicador microbiológico Límite 
Recuento de microorganismos aerobios mesófilos  Menor a 106                          ufc/g 
Detección de Salmonella           Ausencia en 25g 
Recuento de Eschericha coli Menor a 102 ufc/g 
Numeración de bacteriaspsicrófilas Menor a 105 ufc/g 
Recuento de coliformes totales Menor a 102 ufc/g 
Numeración de Staphylococcus aureus Menor a 102 NMP/g 
Fuente: INDECOPI, 2005 
 
2.2  PECANA 
 
2.2.1 Clasificación Botánica  
 
La pecana, Carya illinoinensis, es una especie frutal perteneciente al grupo de 
las nueces; miembro de la familia Juglandaceae, la misma del nogal común (Junglans 
regia). Es un  fruto seco muy nutritivo y energético, rico en proteínas,  vitaminas, 
minerales,  fibra y ácidos grasos beneficiosos para el organismo  (Sabaté, 1999). 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Pecana,   Fuente:  (Sabaté 1999) 
o Nombre común o vulgar: Nuez americana, Nueces americanas, 
Nogalamericano, Nueces de pacana, Nuez Pecán, Pecana, Pacano. 
o Nombre científico o latino: Carya illinoinensis 
o Familia: Juglandáceas (Juglandaceae). 
o Origen: EE.UU. y México. 
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2.2.2 Composición química y valor nutricional del fruto. 
 
Las pecanas  son una importante fuente de lípidos (71.9%), proteínas (15.2%) e 
hidratos de carbono (13.9%). Aportan al organismo alrededor de 691 kilocalorías cada 
100 gramos de producto, esto debido a que tiene un contenido de agua reducido (3.5%) 
si lo comparamos con otros frutos, vegetales y la carne, los que pueden contener entre 
60% y 90% de agua. Por lo tanto, se puede decir que constituye un alimento 
“concentrado”, estas y otras características nutricionales se detallan en el cuadro 9.  
 
Cuadro 9: Composición química del fruto por 100 g. 
Componente: Cantidad Cruda 
Agua 3.52 g 
Energía 691 kcal 
Grasa 71.97 g 
Proteína 9.17 g 
Hidratos de Carbono 13.86 g 
Fuente:  United State Department Agriculture, 2013 
 
Cuadro 10: Vitaminas y minerales presente en pecanas. 
Compuesto Valor por cada 100g 
Potasio 410 mg 
Sodio 0 mg 
Fósforo 277 mg 
Calcio 70 mg 
Magnesio 121 mg 
Hierro 2.53 mg 
Zinc 4.53 mg 
Cobre 1.5 mg 
Vitamina C 1.1 mg 
Vitamina B1 0.66 mg 
Vitamina B2 0.13 mg 
Vitamina B6 0.21 mg 
Vitamina A 56 UI 
Vitamina E 1.4 mg 
Folacina 22 µg 
Niacina 1.167 mg 
Fuente:  United State Department Agriculture, 2013 
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Otra característica significativa de la pecana es el contenido de minerales y 
vitaminas los cuales se detallan en el cuadro 10.  Entre las primeras se destacan los 
folatos y la vitamina A, aunque también es importante el contenido de vitamina E, que 
tiene acción antioxidante (reduce el deterioro de las células del cuerpo) (Serrano, 2006). 
Estudios recientes comprueban que ésta última disminuye el riesgo de trastornos 
cardiovasculares, además de algunos cánceres. Sin embargo, no sólo la vitamina E es 
antioxidante, las vitaminas en general desempeñan esta misma función (Serrano, 2006).  
 
Respecto al perfil de minerales, es importante la cantidad de potasio, fósforo, 
magnesio y calcio que presenta, elementos cuyo déficit puede provocar diversos 
trastornos, ya que forman parte de la estructura ósea y dental, regulan el balance de agua 
dentro y fuera de la célula e intervienen en la excitabilidad nerviosa y en la actividad 
muscular, entre otras funciones (Souci et al., 1989). 
 
En cuanto a la composición de los ácidos grasos tenemos que aproximadamente 
el 67%  son ácidos grasos monoinsaturados (oleico) y un 25 % son ácidos grasos 
poliinsaturados como se  muestra en el cuadro 11. Los ácidos grasos monoinsaturados 
consumidos en cantidad suficiente protegen nuestro sistema cardiovascular; reducen los 
niveles de colesterol LDL (malo) en sangre y mantienen el mismo colesterol HDL 
(bueno), aumentando la relación HDL/LDL (Venkatachalam y Sathe, 2006).  Los 
polinsaturados también colaboran con la reducción del colesterol total y los niveles de 
triglicéridos en sangre, además de presentar acción plaquetaria anti-agregante; es decir 
que reducen el riesgo de formación de trombos o coágulos (Serrano,  2006). En el 
cuadro 12 se puede detallar  los diferentes ácidos grasos  encontrados según 
Venkatachalam y Sathe, 2006.  
 
Cuadro 11. Perfil de ácidos grasos de la pecana  
                                                              Lípidos 
Compuesto  Unidad      Valor cada 100 g.  
Ácidos grasos saturados  g 6.180 
Ácidos grasos mono 
insaturados  
g 40.801 
Ácidos grasos poli-insaturados  g 21.614 
Fuente: United States Department Agriculture, 2013 
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Cuadro 12.   Composición de ácidos grasos en pecana. 
Ácido graso Concentración /100g de  aceite|   
14:0   Ácido mirístico 0.04   
16:0   Ácido palmitíco 5.90   
17:0   Ácido margárico 0.05   
18:0   Ácido esteárico 2.24   
20:0  Ácido araquídico 
16:1  Ácido palmitoleico 
18:1   Ácido oleico 
18:2   Ácido linoleico 
18:3   Ácido linolenico 
0.12 
0.07 
66.66 
23.68 
1.24 
  
Fuente: (Venkatachalam y Sathe, 2006) 
 
2.2.3. Efectos de los componentes bioactivos de los frutos secos en la salud humana 
 
Existen estudios epidemiológicos que demuestran que los frutos secos presentan 
beneficios sobre la salud, estos relacionan su consumo con una menor incidencia del 
riesgo de sufrir enfermedades cardiovasculares (Lavedrine et al., 1999; Sabaté, 1999). 
También presentan efectos beneficiosos sobre varios tipos de cáncer, diabetes tipo 2 y 
obesidad (Fraser, 1999; González et al., 2001; Rui Jiang et al., 2002). Estas evidencias 
ponen de manifiesto que la ingesta de frutos secos es una forma fácil de prevenir las 
enfermedades que son la mayor causa de morbi-mortalidad del mundo occidental 
(Krauss et al., 2000).  
 
El consumo regular de nueces produce una disminución entre un 4 – 12% del 
colesterol total y un 8-16 % del LDL-colesterol (Sabaté et al., 1993; Chisholm et al., 
1998; Iwamoto et al., 2000; Zambón, 2000). Sin embargo, los efectos entorno al 
colesterol HDL son dispares, un estudio demostró una reducción en un 5 % (Sabaté et 
al., 1993), otro ha detectado un incremento de un 14% (Chisholm et al., 1998), mientras 
que otros no han encontrado cambios (Iwamoto et al., 2000; Zambón, 2000).  
 
En cuanto a los triglicéridos algunos estudios no mostraron variaciones (Sabaté 
et al., 1993; Chisholm et al., 1998; Iwamoto et al., 2000). Sin embargo, Zambón et al., 
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(2000) encontraron una reducción del  68% de los triglicéridos plasmáticos. El efecto 
hipocolesterolemiante de las nueces puede ser comparable al ser observado en otras 
fuentes de ácidos grasos insaturados como el aceite de oliva. Además después del 
consumo de nueces, el colesterol LDL no incrementa su oxidabilidad comparado con lo 
encontrado en las dietas tipo mediterránea (Zambón et al.,  2000).  
 
Debido a su origen vegetal las pecanas  no poseen colesterol, pero sí 
fitoesteroles como el β-sitosterol (en mayor proporción), el estigmasterol y el 
campesterol, que poseen propiedades hipocolesterolemiantes. Ingestas elevadas de estos 
compuestos reducen la absorción del colesterol intestinal y biliar, disminuyendo de esta 
manera los niveles plasmáticos de colesterol (Ikeda y Sugano, 1998). 
 
También poseen fibra mayoritariamente de tipo insoluble, que ejerce protección 
cardiovascular, la soluble mejora el control de la glicemia y es útil en la prevención y 
tratamiento de la obesidad (Jenkins et al., 2000).  
 
2.2.4  Parámetros de calidad 
 
La calidad de las pecanas  se determina de acuerdo a valores de diversos 
parámetros de tipificación. Si consideramos a la pecana entera se pueden citar los 
siguientes: debe ser limpia, con cáscara fina, cierre hermético y peso entre 12 y 18 g. La 
pulpa debe ser fácilmente extraíble de la cáscara, de color claro y uniforme, llena, y con 
un peso entre 6 y 10 g o por lo menos del 50% del peso total. El contenido de humedad 
es otro parámetro importante de calidad, en la pecana entera la humedad no debe ser 
superior al 12 %, mientras que en pepita es aconsejable que el valor sea menor al 8 % 
(Seta et al., 2004). 
 
Los defectos que se pueden presentar son los siguientes: podredumbre, 
agusanado, veta oscura, manchado en pulpa y cáscara quebradiza, estos son 
inaceptables comercialmente (Mc Granahan, 1991). Los problemas que pueden afectar 
la calidad de estos productos son la rancidez y el desarrollo de insectos, en especial por 
Ectomyeloisceratoniae zeller (polilla del nogal) y hongos tales como Penicillum, 
Aspergillus, Alternaria y Rhizopus en el interior de la pulpa (Ramos, 1985). 
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2.3  TRANSGLUTAMINASA 
 
La transglutaminasa (TGasa), es una enzima presente en la mayoría de los 
tejidos y fluidos extracelulares de los vertebrados. Esta enzima está involucrada en 
numerosos procesos biológicos tales como: coagulación sanguínea, cicatrización de 
heridas, queratinización de la epidermis y endurecimiento de la membrana de los 
eritrocitos. Ha sido encontrada en mamíferos, pescados, plantas y 
microorganismos. El papel fisiológico de las TGasas parece ser diverso y varias 
enfermedades se han relacionado con deficiencias o sobreproducción de estas 
enzimas en el organismo humano (Wilhelm et al., 1996). 
 
La TGasa fue identificada por primera vez en el hígado, en este órgano la 
enzima era  capaz de incorporar aminas dentro de las proteínas. Wilhelm et al., 
(1996) distinguieron varios tipos de isoformas de TGasas según la fuente de 
obtención y describieron distintos métodos de extracción, purificación y forma de 
determinar su actividad. La masa molecular de las diferentes isoformas fue 
determinada por electroforesis (SDS-PAGE). En el cuadro 13 se  puede observar 
las diferentes isoformas y su fuente de obtención.  
 
Cuadro 13. Masa molecular de las diferentes isoformas de transglutaminasa 
Enzima Masa Molecular (kDa) Fuente Obtención 
TgasaSecretoria 65 - 70 Próstata (cobayo, rata) 
TgasaTisular 80 - 85 Hígado (cobayo, rata) 
TgasaHemocítica 86 Eritrocitos (hombre 
TgasaQueratinocítia 92 Hígado (rata) 
Factor XII a 80 Plaquetas, Placenta, Plasma (hombre) 
TgasaEpidérmica 50 Piel (cobayo, hombre) 
Fuente: Wilhelm et al., 1996 
 
La TGasa obtenida a partir de hígado de cobayo fue la única fuente de enzima 
comercial durante varios años. A principios de los años 80, se llevaron a cabo los 
primeros experimentos en alimentos y se observó la posibilidad de modificar el 
comportamiento de las proteínas de la leche y de la soja, utilizando TGasa extraída de 
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hígado de cobayo y de plasma bovino (Ikura et al., 1980). Con posterioridad se intentó 
obtener cantidades elevadas de la enzima mediante la manipulación genética usando 
microorganismos huéspedes como Escherichia, Bacillus, Aspergillus o 
Saccharomyces. No obstante, ninguna de esas TGasas se comercializó debido a la baja 
aceptación y al poco rendimiento obtenido (Seguro et al., 1996). 
 
Finalmente, la producción para uso industrial fue posible por el aislamiento y 
purificación de una enzima secretada por un microorganismo taxonómicamente 
clasificado como una variante de Streptoverticillium  mobaraense, actualmente 
denominada Streptomyces mobaraense (Seguro et al., 1996). Esta enzima se caracteriza 
por formar enlaces covalentes con la proteínas, que es la propiedad fundamental de la 
TGasa, y se la denominó transglutaminasa microbiana (MTGasa) (Nonaka et al., 1989). 
 
2.3.1.  Transglutaminasa  microbiana 
 
La  Transglutaminasa  Microbiana  (MTGasa)  suele  ser  obtenida  a  partir  de 
Streptoverticillium sp. Es secretada en el medio de cultivo desde la membrana 
citoplasmática como un zimógeno y se activa por un proceso proteolítico, por lo que no 
requiere de disrupción celular para su obtención (Zhu et al., 1995). 
 
Es una proteína simple, monomérica que está compuesta por 331 aminoácidos y 
su masa molecular calculada a partir de su composición de aminoácidos es de 37.863 
kDa. Posee una estructura cristalina con una profunda hendidura en uno de los lados de 
la molécula donde se encuentra el residuo catalítico de Cisteína (Cys64) (Kuraishi et 
al., 2001). 
 
La estructura compacta que posee la MTGasa es totalmente diferente a la que se 
obtiene del plasma humano (F XIIIa, estabilizante de la fibrina) y de la de tipo tisular 
derivada de hígado de pescado (FTGasa, fish transglutaminase), las cuales sí se parecen 
(Noguchi et al., 2001). 
 
En la estructura tridimensional de la TGasa F XIIIa, un residuo de Tirosina (Tyr) 
restringe la accesibilidad del sitio activo y posiblemente los iones Ca
2+
 causan un 
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cambio estructural que libera al residuo de Tyr y permite que se forme un complejo 
intermedio acil-enzima. Sin embargo, en la MTGasa, el residuo catalítico Cys64 está 
suficientemente expuesto al solvente lo que le permite reaccionar rápidamente con el 
sustrato. Esta diferencia entre los dos tipos de enzima marca su utilización en cuanto a 
la especificidad del sustrato y la velocidad de reacción de la misma (Shimada et al., 
2008). 
 
La MTGasa se caracteriza por catalizar la formación de enlaces ε-(γ- glutaminil) 
lisina en la mayoría de las proteínas que contengan glutamina y lisina, como son: 
caseínas, globulinas de soja, gluten, proteínas de huevo, miosina y fibrina, entre otras, 
pero debe tenerse en cuenta que la cantidad de enlaces cruzados formados dependerá de 
la estructura macromolecular de cada sustrato (Dickinson,  1997). 
 
Dado que los residuos de glutamina residen en regiones flexibles de la cadena 
polimérica o en regiones con giros β o inversos, las caseínas se convierten en excelentes 
sustratos (Nio et al., 1986). 
 
Los enlaces ε-(γ-glutaminil) lisina, que forma la MTGasa, son digeridos por las 
enzimas digestivas de todos los mamíferos que rompen los polipéptidos en 
aminoácidos, pero mantienen los dipéptidos ε-(γ-glutaminil) lisina intactos. Éstos serán 
posteriormente absorbidos en la paredes intestinales y se transportaran al hígado, donde 
son metabolizados por dos enzimas que van a degradar estos enlaces: la γ-
glutamiltransferasa (EC 2, 3, 2,2) y la γ-glutamil-ciclotransferasa (EC 2,3,2,4), 
generando lisina libre. Además se ha comprobado que la lisina proveniente de los 
enlaces cruzados se incorpora a los tejidos y es aprovechada por el organismo (Seguro 
et al., 1996). 
 
Los enlaces ε-(γ-glutaminil) lisina se presentan de manera natural en numerosos 
alimentos, como: huevos de varias especies de pescado (salmón, arenque y sardina 
(Kumazawa et al. 1996), así como en diversos alimentos de pescado, crustáceos, carnes, 
aves y soja tanto frescos como procesados (Sakamoto et al., 1995). Por el contrario no 
se hallaron en la leche y productos lácteos, debido posiblemente a la existencia de un 
péptido inhibidor de la actividad transglutaminasa existente en leche de bovino, cabra y 
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oveja (De Jong et al., 2003). La mayor cantidad de estos enlaces se encuentran en 
productos de pescado procesados térmicamente como el kamaboko (gel termoestable 
obtenido tras aplicar temperaturas superiores a 60ºC luego de la solubilización de su 
proteína), o cárnicos, tales como pollo frito, cerdo asado y hamburguesas cocinadas, 
como consecuencia de la deshidratación de los grupos ε- amino de la lisina y los γ-
carboxilo de la glutamina lo que favorece la formación de dichos enlaces (Gerrad, 
2002). Por otra parte, la MTGasa es también capaz de incorporar aminoácidos o 
péptidos a sustratos de proteínas, lo cual puede aumentar el valor nutricional de los 
alimentos porque los aminoácidos o dipéptidos incorporados covalentemente se 
comportan como aminoácidos endógenos (Nonaka et al.,  1996). 
 
No existen estudios enfocados a determinar los límites legales y las condiciones 
de empleo de la MTGasa. Aunque se ha señalado que su empleo podría aumentar el 
riesgo de inducir reacciones alérgicas, existen estudios que indican que no existe ningún 
problema de seguridad con el potencial alérgico de la MTGasa (Pedersen et al.,  2004; 
Poulsen, 2004). 
 
2.3.2.  Propiedades físico-químicas. 
 
La MTGasa es estable en un amplio rango de pH, entre 4 y 9, aunque su pH 
óptimo se localiza entre 6 y 7. Su punto isoeléctrico es 8.9 y pese a que la temperatura 
óptima de actividad se encuentra entre 45 a 50ºC y un pH 6, mantiene su actividad a 
temperaturas de entre 0 a 50ºC (Ajinomoto, 2009). A temperaturas de congelación 
posee aún cierta actividad, pero su inactivación es irreversible a temperaturas de más de 
80ºC (Ando et al.,  1989; Menéndez et al., 2006).  
 
Como ya ha sido comentado con anterioridad, a diferencia de la 
transglutaminasa endógena, la MTGasa es totalmente independiente del calcio (Motoki 
et al.,  1990). Esta característica es muy importante a la hora de modificar la 
propiedades funcionales de las proteínas debido a que muchas de las proteínas presentes 
en los alimentos, como las caseínas, globulinas de soja y miosina, son susceptibles a la 
presencia de Ca
2+
, facilitando éste su precipitación, mientras que otros cationes como 
K
+
, Na
+
, Mg
2+
 y Ba
2+
 no afectan a su actividad enzimática (Tsai et al., 1996; 
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Matsumura et al., 2000).  
 
Por otra parte, la MTGasa, puede establecer enlaces cruzados con un mayor 
número de proteínas que cualquier otra TGasa obtenida de mamíferos (De Jong et al.,  
2001). 
 
2.3.3.  Aplicaciones 
 
La estructura que posee como las propiedades de la MTGasa, le confieren 
características adecuadas para ser un aditivo de amplio uso en la industria alimentaria. 
Estas características son: 
 
 trabajar en un amplio rango de pH  
 temperatura de actividad baja y media  
 elevada velocidad de reacción 
 baja masa molecular  
 totalmente independiente de Ca 2+ 
 baja especificidad de sustrato 
 baja actividad de desaminación 
 
En la actualidad, la MTGasa es empleada para mejorar las propiedades físicas de 
muchos alimentos ricos en proteínas animal como la carne o los lácteos, o proteína 
vegetal como la soja, etc. (Kuraishi et al., 2001; Pszczola, 2002), e incluso en productos 
de panadería, aunque su empleo en la elaboración de productos a partir de músculo de 
pescado es aún poco frecuente y menos aún cuando se quiere que estos productos 
mantengan su aspecto de crudo durante la comercialización. 
 
Los enlaces cruzados que se forman como consecuencia de su adición mejoran 
varias de las propiedades funcionales de las proteínas como son: la capacidad 
emulsionante, la solubilidad y la gelificación, sin embargo los altos costos y la poca 
disponibilidad de estas enzimas limitaron su uso en la industria alimentaria durante un 
periodo de tiempo (Motoki y Seguro, 1998). 
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Entre las aplicaciones de la MTGasa tanto en la industria alimentaria como fuera 
de ella caben desatacar: 
 
2.3.3.1. Carne y productos cárnicos 
 
La reestructuración de la carne fresca ha sido una de las principales aplicaciones 
de las MTGasas, empleándose para reestructurar piezas de carne de bajo costo a fin de 
mejorar su valor comercial (Lee y  Park, 2003). La combinación de MTGasa y 
caseinatos permitía ligar piezas de carne a bajas temperaturas sin necesidad de añadir 
NaCl dando lugar a un producto cárnico reestructurado con reducida concentración de 
sal (Kuraishi et al., 1997). La MTGasa se ha empleado en productos elaborados a partir 
de carne de cerdo, bovino, pollo y cordero, habiéndose demostrado que la eficiencia de 
la enzima varía con la especie animal (Carballo et al., 2006). 
 
La capacidad que presenta la miosina de formar un gel al formarse gran cantidad 
de enlaces ε-(γ-glutaminil) lisina, como consecuencia de la adición de MTGasa, es un 
factor de máxima importancia en la preparación tanto de jamones y salchichas (Kuraishi 
et al., 1998), reestructurados de pollo, como de cualquier otro tipo de producto 
reestructurado a partir de músculo de ternera o cerdo (Kolle, 2003; Katayama et al., 
2006).  
 
Varios investigadores han estudiado el efecto de la concentración de la enzima, 
sal y fosfatos sobre las características de los productos cárnicos, a fin de aumentar sus 
propiedades ligantes sin necesidad de aumentar la concentración de NaCl (Huffman et 
al., 1987; Jiménez et al., 2003; Carballo et al.,  2006; Cofrades et al., 2006). Se conoce 
que mediante su empleo se mejora la estabilidad de las emulsiones proteicas y se 
incrementa la capacidad emulsionante de los homogenizados de pollo (Ruiz-Carrascal y 
Regenstein, 2002) y se mejoran la propiedades físico-químicas de los reestructurados 
(Ramírez et al., 2002; Jiménez et al., 2003; Cofrades et al., 2006). 
 
 La MTGasa ha sido empleada para elaborar productos cárnicos reestructurados 
en frío (Kuraishi et al., 1997; Moller et al., 1997; Cofrades et al., 2006), e incluso dada 
su capacidad de modificar las propiedades de las proteínas, también se ha empleado 
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como sustituto de la grasa tanto en productos cárnicos como derivados de la pesca 
(Novo-Nordisk 1995). 
 
El estudio de diversos ingredientes no cárnicos en combinación con la enzima 
para modificar las características de textura y retención de agua en diversos productos 
cárnicos ha sido también ampliamente estudiado. Entre estos estudios cabe destacar la 
combinación de la MTGasa con caseinatos (Carballo et al., 2006), carragenatos 
(Pietrasik, 2003), soja (Muguruma et al., 2003), albumen de huevo (Pietrasik, 2003), 
nueces (Cofrades et al., 2006), surimi (Dondero et al.,  2006) y plasma sanguíneo 
(Jarmoluk y Pietrasik, 2003). 
 
2.3.3.2. Pescado y productos de la pesca.  
 
El empleo de transglutaminasa, tanto endógena como microbiana, mejora la 
formación de geles de pescado. La MTGasa ha sido empleada para obtener surimi de 
jurel (Trachurus murphyi) (Asagami et al. 1995; Gilleland et al.,. 1997; Dondero et al., 
2002). En este sentido, Asagami et al.,  (1995) adicionaron MTGasa en el surimi 
congelado de diferentes especies, los resultados demostraron que los efectos de la 
MTGasa no sólo dependían de la especie de la que se extrae el músculo sino que 
también depende de otros factores como por ejemplo su frescura.  
 
Recientemente y con el claro objetivo de incrementar el valor comercial de 
algunas especies de pescado, se ha propuesto utilizar la MTGasa a bajas temperaturas 
en la combinación con altas presiones en productos reestructurados de pescado a partir 
de platija o halibut del pacífico (Atheresthes stomias). Los resultados muestran, que los 
tratamientos con altas presiones mejoran las propiedades mecánicas de los geles de 
músculo de pescado adicionados con MTGasa, ya que la presurización protege a las 
proteínas contra la agregación y desnaturalización proteica como consecuencia del 
tratamiento térmico posterior (Uresti et al., 2006).  
 
2.3.3.3. Otras aplicaciones 
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Cuando la enzima se añade a productos lácteos, es posible mejorar la fuerza de 
gel, las propiedades mecánicas y la capacidad de retención de agua, aumentar la 
viscosidad, la estabilidad, la coagulación enzimática y disminuir la permeabilidad de los 
geles. Uno de los mayores campos de aplicación de la MTGasa en la industria láctea es 
la elaboración de yogurt, ya que disminuye la sinéresis e incrementa la fuerza de gel 
(Lauber et al., 2000).  
La caseínas son particularmente buenos sustratos para la MTGasa, en cambio, 
las proteínas del suero tienden a ser menos eficaces en la formación de los enlaces 
cruzados debido a su estructura globular y en un sistema mixto, como la leche, las 
caseínas forman enlaces cruzados preferentemente con las proteínas séricas. La 
inclusión de la MTGasa acelera la velocidad de formación de los geles de caseína, y les 
proporciona una mayor viscoelasticidad en relación con los geles obtenidos por 
acidificación o por renina (Flanagan et al., 2003).  
 
2.4.  REESTRUCTURADOS CÁRNICOS 
 
Se consideran reestructurados aquellos productos elaborados a partir de materias 
primas cárnicas que tras un proceso de desintegración estructural (troceado, picado, 
etc.), son sometidas a diversos tratamientos de reestructuración, a fin de impartirles las 
características propias de los productos que pretenden imitar: filetes, porciones magras, 
carne para asar, etc. Suelen ser comercializados como productos crudos (refrigerados o 
congelados) y precocinados o cocinados (Mandingo, 1988; Cambero et al.,  1991). La 
elaboración de los reestructurados se fundamenta en procesos tecnológicos que 
permiten obtener productos con diferente composición química, tamaño de partícula e 
ingredientes no cárnicos, dando lugar a productos diferentes de la carne de la que 
proceden. 
 
2.4.1  Ventajas que ofrecen los productos reestructurados  
 
Entre las ventajas y posibilidades que ofrecen los productos reestructurados cabe  
destacar las que se destacan a continuación (Schmidt et al.,  1987; Cambero et al., 1991;  
Tarrant, 1998; Boles y  Shand, 1998; Resurrección, 2003). 
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 Revalorización de las materias primas cárnicas. Fue uno de los primeros 
objetivos al permitir el empleo de subproductos (coproductos) o partes de la canal de 
bajo valor comercial para su transformación,  proporcionando al consumidor productos 
de calidad y a mejores precios.  
 
 Posibilidad de ampliar la gama de productos cárnicos ofertados. Esta 
tecnología permite obtener productos prácticamente de cualquier forma o tamaño, 
diversificando la oferta. La manera de comercialización más frecuente de los 
reestructurados cárnicos es congelada o precocinada. En la actualidad se están 
comenzando a utilizar agentes que permiten ligazón en frío, que hacen posible la 
elaboración de reestructurados frescos refrigerados, semejantes a la mayoría de los 
derivados cárnicos.  
 
 Control exacto y reproducible del peso, atributos sensoriales y 
propiedades tecnológicas del producto. Esto hace posible elaborar reestructurados con 
características uniformes y convenientes en cuanto a tamaño y forma (permitiendo 
además la automatización de su elaboración), comportamiento a la cocción, textura, etc. 
Esto significa acercar sus características a las exigencias actuales del mercado, que 
demanda porciones regulares e individuales, de calidad constante, preparación sencilla y 
rápida, para una mayor comodidad de consumo.  
 
 Formulación de productos de composición garantizada y ajustada. La 
posibilidad de condicionar la composición permitirá la elaboración de cárnicos con 
propiedades de alimento funcional, adecuando el producto a las recomendaciones 
nutricionales actuales. Además esto puede contribuir a cambiar la imagen negativa que 
existe de algunos productos cárnicos. 
 
2.4.2.  Métodos de reestructuración de carne 
 
La mayoría de los métodos para reestructurar carne se basan en la extracción de 
proteínas usando sal, fosfatos y manipulación mecánica. Posteriormente, se aplica calor 
para formar una matriz de proteínas gelificadas. Estos productos deben ser 
comercializados precocidos o congelados porque las partículas de carne no se 
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mantienen unidas cuando están crudas (Ruiz et al. 1993). 
Existen métodos de reestructuración que permiten vender productos 
reestructurados crudos a temperatura de refrigeración. Algunos sistemas conocidos son 
FibrimexTM
®
, Alginato [SMR] y Activa GS
®
 (Boles, 2007). FibrimexTM
®
 se basa en 
el principio de coagulación de la sangre en el cual el fibrinógeno es activado por la 
enzima trombina para formar la fibrina que puede ser usada como gel natural en la 
reestructuración de carne (Fibrimex, 2004). El ácido algínico es una goma viscosa que 
es usada junto con alguna fuente de calcio como agente gelificante (Boles, 2007). 
ActivaGS
®
 tiene como componente activo la enzima transglutaminasa que puede 
catalizar la formación de uniones entre proteínas (Grifinm et al., 2002). Fibrimex es el 
único de los anteriores productos aprobado en Canadá, mientras que Activa, alginatos y 
Fibrimex son aprobados por Japón y los Estados Unidos de Norteamérica (Boles, 
2007). 
 
Desmond et al. (2001) realizaron estudios acerca de la reestructuración de los 
músculos del pecho de la res usando la enzima transglutaminasa. En las pruebas 
sensoriales descriptivas y de aceptación donde los panelistas evaluaron y compararon 
carne reestructurada con lomo (“striploin”), ambos marinados y sin marinar, y asados 
en parrilla, la carne reestructurada fue calificada de manera similar al lomo en los 
atributos de aceptación general y otros atributos individuales como suavidad, textura 
general y firmeza. 
 
La reestructuración con surimi junto a un estudio con los músculos bíceps 
brachii, complexus, pectoralis profundus, infraspinatus, longissimus dorsi, 
rhomboideus, serratus ventralis, supraspinatus, tríceps brachii, trapezius, deltoides y 
músculos del cuello (provenientes de los cuartos delanteros de la res) fueron 
clasificados en tres grupos según la suavidad de acuerdo a la escala de suavidad de 
Paterson y Parrish (1986). El método de reestructuración con surimi consiste en cortar 
tiras de carne libre de tejido conectivo y grasa superficial; activar el surimi picándolo y 
agregándole sal; masajear la carne con tripolifosfato de sodio y surimi activado; 
empacar en moldes al vacío; y almacenar a temperatura de refrigeración. Ciento cinco 
panelistas no percibieron diferencias en suavidad, sabor y preferencia general entre las 
carnes reestructuradas correspondientes a los tres grupos de músculos inicialmente 
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fijados; el sabor fue percibido como el de un “filete típico” y la preferencia general 
estuvo en el punto medio de la escala usada (Ruiz et al., 1993). 
 
2.4.3 Disminución del tamaño de partícula, sal, fosfatos y masajeo  
 
La disminución del tamaño de partícula tiene por objetivo romper la estructura 
muscular y mejorar la suavidad de la carne. Molinos, cortadoras en cubos y rebanadoras 
son algunos ejemplos de máquinas usadas para reducir el tamaño de partículas de carne. 
 
Es importante que la superficie de la carne a reestructurar esté libre de grasa y 
epimisio para permitir que la miosina y otras proteínas miofibrilares creen puentes de 
unión entre los pedazos de carne (Shivar, 1988; Ruiz et al, 1993). Un factor que afecta 
la cantidad de tejido conectivo y graso que se debe remover de la carne es el tamaño de 
partícula de la misma, si ésta es mayor a 8mm se debe tener mucho cuidado en la 
remoción de los tejidos antes citados (Boles, 2007). La grasa puede ser reincorporada al 
producto reestructurado si es molida en partículas de 4mm o más pequeñas con el fin de 
mejorar la jugosidad (Boles, 2007). 
 
La sal tiene tres funciones en los productos cárnicos: extracción de proteínas, 
mejoramiento del sabor y preservación (Claus et al., 1994.). Además la adición de sal a 
la formulación de carne reestructurada mejora la respuesta de los panelistas durante los 
análisis sensoriales (Cross y Stanfield, 1976). Los fosfatos son usados para mejorar la 
jugosidad y la textura, y para prevenir el enranciamiento de las grasas de los productos 
cárnicos procesados (Boyle, 1995). Sal y fosfatos (0.2% de cada uno) y fosfato solo 
(0.5%) son usados en la reestructuración de carne de res, y  actúan de igual manera;  
disminuyen la pérdida de agua durante la cocción y aumentan la unión de las partículas 
de carne (Lamkey et al., 1986). 
 
Booren et al. (1981), estudiaron el efecto del porcentaje de sal agregada (0 y 
0.5%) y el tiempo de masajeo al vacío (0, 8, 16 y 24 minutos), entre otros factores, en 
las propiedades de carne de res seccionada y reestructurada. Ellos determinaron que un 
masajeo al vacío de 16 minutos mejora la cohesión y suavidad de la carne 
reestructurada. Asimismo, la jugosidad y el sabor no fueron afectados por el tiempo de 
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masajeo al vacío. Finalmente, encontraron que la carne con 0.5% de sal y masajeada al 
vacío por 16 minutos fue la mejor metodología de reestructuración. 
 
Booren et al. (1981) también realizaron estudios sobre el efecto del tipo de 
músculo y el tiempo de masajeo, determinándose que la suavidad de la carne mejoró en 
20% después de 18 minutos de masajeo y 8% después de 6 minutos de masajeo. 
Además el masajeo aumentó la jugosidad, el sabor y el rendimiento. 
 
 
 
2.4.4 Elaboración de un reestructurado.  
 
2.4.4.1   Preparación de la materia prima cárnica.  
 
Previo la desintegración estructural de la materia prima se realiza una serie de  
operaciones encaminadas a eliminar el exceso de grasa, la presencia de hueso, tendones,  
etc.; así como reducir los efectos de la dureza y mejorar la eficacia del resto de etapas.  
 
Para conseguir un mejor aprovechamiento de las porciones cárnicas de mayor 
dureza, se pueden emplear métodos físicos de ablandamiento los cuales contribuyen a 
una desintegración estructural, permitiendo una mayor liberación de proteínas 
miofibrilares. Para este fin se pueden utilizar sistemas multiagujas, cuchillas múltiples, 
bombos de masaje o ultrasonidos de baja frecuencia (Booren et al., 1981; Flores et al.,  
1986), e incluso se pueden emplear métodos de ablandamiento químicos.  
 
2.4.4.2   Reducción del tamaño de la materia prima cárnica.  
 
La reducción del tamaño de partícula además de disminuir la dureza, incrementa 
el área superficial facilitando el acceso y extracción de las proteínas miofibrilares. El 
grado de fraccionamiento de los productos puede ser muy diverso e incluso puede haber 
varios tamaños en un mismo producto, lo que proporciona un aspecto diferente al 
ofrecido en una carne picada de manera tradicional. Puede encontrarse desde un picado 
fino hasta pequeños músculos enteros, o un desmenuzado o picado más o menos 
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grosero, cubos y láminas o copos de carne (Huffman y Cordray, 1982). Así tenemos que 
partículas con tamaño entre 0.8 y 1.5 cm da como resultado productos más parecidos al 
músculo entero. 
 
Para llevar a cabo el proceso de reducción de tamaño se pueden emplear equipos 
como: picadora, cutter, troceadora y cortadora en cubos, etc., que se adaptan a 
diferentes grados de reducción y condiciones de procesado. Este proceso de 
desintegración se debe llevar a cabo a temperatura controlada, para evitar la pérdida de 
aptitud tecnológica de las proteínas miofibrilares. El proceso de desintegración de la 
carne afecta diversas características del producto reestructurado (textura, capacidad de 
retención de agua, propiedades sensoriales, etc.) (Huffman y Cordray, 1982).  
 
2.4.4.3   Mezclado de los ingredientes.  
 
El proceso de mezclado de la carne con los ingredientes tiene diferentes 
funciones como: poner en contacto de manera homogénea todos los componentes que 
formarán el producto final, aumentando la ruptura de las fibras musculares, lo que 
favorece la liberación de los componentes intracelulares.  Este proceso se suele llevar a 
cabo en mezcladoras de cuba horizontal, dotadas de palas que se mueven lentamente y 
en trayectorias opuestas, provocando un efecto de amasado. 
 
 El mezclado no debe degradar en exceso la estructura de las porciones cárnicas, 
debiendo ser controlada la temperatura inicial y final del proceso, así como el tiempo de 
mezclado. También es importante tener en cuenta el orden en la incorporación de los 
distintos ingredientes, por ejemplo en el caso que se adicione grasa (o cualquier 
ingrediente con elevada proporción de grasa), se debe hacer después de haber mezclado 
la porción cárnica magra con el agua, las sales para permitir la solubilización de 
proteínas. 
 
2.4.4.4   Moldeado del producto.  
 
El proceso de moldeado de las mezclas formuladas consiste en el prensado de la 
masa cárnica en el interior de un molde que puede ser de acero inoxidable. El tiempo y 
32 
 
la temperatura requerida varían según el tipo de producto que se pretende elaborar  
 
2.4.4.5  Tipos reestructurados cárnicos según la presentación final.  
 
El producto moldeado puede ser sometido a un proceso de congelación, 
refrigeración o cocción, según el reestructurado final que se pretende desarrollar, 
obteniéndose de este modo derivados cárnicos de distintas características: congelado, 
precocinado o cocinado y refrigerado. 
 
 Reestructurado congelado.  
 
Estos productos luego del moldeado son congelados y conservados a baja  
temperatura (-20 ºC), hasta el momento en que son sometidos a un proceso de cocinado 
(gelificación por calor) y consumidos.  La congelación puede realizarse sobre los filetes 
o porciones  individuales, o bien sobre los moldes o bloques de carne. En el caso de los 
bloques una vez finalizada la congelación, pueden comercializarse como tales o pueden 
ser cortados en porciones individuales (Cambero et al., 1991).  
 
 Reestructurado precocinado o cocinado. 
 
Este tipo de producto sufre un tratamiento térmico (gelificación por calor)  
después del moldeado que permite obtener productos terminados, listos para consumo 
(cocinado) o productos intermedios que deben someterse a un ligero proceso culinario 
antes de su consumo (precocinado).   
 
 Reestructurado refrigerado.  
 
En este tipo de productos crudos la cohesión inicial no está basada en la  
consistencia que proporciona la congelación, suelen ser más frágiles y lábiles, y por 
tanto más difíciles de manejar. Para mejorar este aspecto se emplea diversos gelificantes 
en frío: alginatos), o bien fibrinógeno y trombina, o preparados de MTG (Serrano,  
2006). La MTG puede ser incorporada en polvo, vehiculizada con caseinato, o bien 
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disuelta en agua. El grado de ligazón desarrollado por la MTG depende de su 
concentración, temperatura y tiempo de actuación (Sheard, 2002) 
 
2.4.5   Factores que afectan a la calidad de los reestructurados cárnicos durante el 
proceso de elaboración.  
  
En la elaboración de los reestructurados cárnicos debe prestarse atención a 
ciertos factores que pueden afectar al correcto procesado y por tanto comprometer las 
características finales del producto. Entre ellos cabe destacar dos grupos, por un lado los 
factores asociados a la composición del producto y por otro los meramente 
tecnológicos.  
    
2.4.5.1  Factores asociados a la composición de los productos reestructurados.  
 
  Los ingredientes utilizados en la composición de los reestructurados cárnicos 
van a ser importantes por cuanto pueden afectar en mayor o menor medida a su calidad 
final.  
La carne empleada para la reestructuración puede proceder de todas las especies  
de abasto, además por razones económicas se ha probado la incorporación de 
determinadas vísceras, además de carnes pre-rigor, dada su mayor capacidad de 
retención de agua y poder de ligazón.   
 
La grasa es el componente de las carnes reestructuradas que muestra más  
variaciones cuantitativas, oscilando entre 3,5 % hasta más del 20 %   
 
La sal (NaCl) y fosfatos son adicionados para aumentar la fuerza iónica del  
medio y favorecer la solubilidad de las proteínas miofibrilares base de los fenómenos de 
ligazón por calor), entre otras funciones. 
  
Las sustancias ligantes y gelificantes como alginatos, carragenatos, almidones 
modificados, harinas de avena y diversas proteínas de origen animal no cárnicas(sólidos 
lácteos totales, caseinato sódico, proteínas del plasma sanguíneo, albúmina de huevo, 
gelatina, etc.) y vegetal (las proteínas aisladas de soja, gluten de trigo, etc.), son 
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utilizados por razones tecnológicas (gelificación, textura, etc.) y económicas del 
producto. En la actualidad se está comenzando a emplear MTG que cataliza la reacción 
de unión covalente entre cadenas peptídicas con residuos glutamina y lisina, 
permitiendo reducir la necesidad de añadir sal o fosfatos (Kuraishi et al., 1997). Se han 
realizado diversos estudios sobre la aplicación de MTG en productos cárnicos, 
desarrollando su actividad a bajas temperaturas (< 10 ºC) y periodos de tiempo 
generalmente inferiores a 24 h, antes de ser inactiva por congelación (Kuraishi et al., 
1997) o inactivada por calentamiento (Pietrasik, 2003).  
 
Además de los componentes empleados con propiedades meramente  
tecnológicas pueden ser incluidos en la formulación de los reestructurados, otros 
ingredientes no cárnicos con actividades adicionales de carácter funcional.  
 
2.4.5.2  Factores tecnológicos.  
  
Aunque los factores tecnológicos han sido citados en el apartado de elaboración 
de los reestructurados dentro del proceso al que afecta cada uno de ellos, a continuación 
serán analizados más detalladamente e incidiendo en sus efectos sobre el producto final.   
  
 Tamaño de la partícula cárnica.  
  
Existen diferentes métodos de reducción del tamaño de la materia prima cárnica 
sin embargo, el picado es el método más utilizado posiblemente por su sencillez (Boles 
y Shand, 1998).   
 
El tipo de partícula de carne (tamaño y forma) puede afectar a las características  
finales del producto (textura, color, propiedades ligantes, sensoriales, etc.). Esto es 
debido a que diferencias en el área superficial de las partículas cárnicas producen 
cambios en la extracción de proteínas e incrementa la exposición y el contacto de los 
constituyentes de la carne con los ingredientes no cárnicos incorporados, los cuales 
pueden influir también en las características finales del producto (Mandingo, 1988). En 
general, cuanto menor sea el tamaño de las partículas cárnicas (mayor grado de 
fraccionamiento), mayor será la superficie expuesta y accesibilidad de las proteínas 
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miofibrilares, lo que proporcionará productos mejor ligados y más tiernos (Campbell y 
Mandingo, 1978). Sin embargo, el grado de fraccionamiento debe ser limitado, de lo 
contrario el producto final se alejará del aspecto propio deseado para este tipo de 
productos. 
 
 Temperatura del proceso.  
 
La temperatura de la carne durante el proceso de elaboración de los  
reestructurados (picado de la carne y mezcla de los ingredientes, principalmente) es uno 
de los parámetros más importantes a tener en cuenta. El proceso de fraccionamiento se 
debe llevar a cabo a temperaturas entre 5.6 y -4.4 ºC (entre 0 y -2 ºC para la grasa) 
(Mandingo, 1988), mientras que la  extracción de las proteínas de la carne durante la 
mezcla de los ingredientes, conviene transcurra a temperaturas inferiores a 5 ºC ( 
Booren et al., 1987). La temperatura aumenta durante el proceso de mezclado a medida 
que la carne se descongela (Sheard, 2002), siendo más rápida la descongelación con la 
incorporación de sal (de 0,5 a 1 ºC).   
  
 Tiempo de mezclado.  
  
El tiempo de mezcla de los ingredientes es un factor limitante que va a influir en 
la calidad del producto final. El trabajo mecánico de mezclado no debe degradar 
demasiado la estructura de la carne. La reducción inicial del tamaño de la carne da lugar 
a cierta destrucción de la pared celular y liberación de agua, con la agitación adicional 
(mezclado) se intensifica la extractabilidad proteica, que van a favorecer la ligazón. La 
agitación prolongada degrada aun más la estructura muscular y aumenta la posibilidad 
de retención de agua. En general cortos periodos de mezcla dan como resultado texturas 
blandas y friables, mientras que mezclas excesivas dan como resultado texturas muy 
elásticas.  
 
Los tiempos óptimos de mezcla se determinan experimentalmente, ya que van a  
variar con el tipo de mezcladora, la velocidad empleada y la textura final deseada 
(Serrano,  2006). 
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2.4.5.3  Factores implicados en la solubilidad de las proteínas.  
  
La elaboración de carnes reestructuradas, al igual que la de otros productos tales 
como embutidos, depende de la formación de una matriz proteica en el seno del 
producto. A partir de proteínas miofibrilares y entre las porciones cárnicas, surge una 
matriz o cemento de unión que facilita la retención de agua, la estabilidad de la grasa y 
del resto de los componentes del sistema. Para conseguir una adecuada extracción de las 
proteínas miofibrilares se recurre a métodos físicos y químicos. 
 
 Métodos físicos.  
 
La extracción de proteínas se puede favorecer en las fases de preparación y  
fraccionamiento de la carne  y con la mezcla con otros ingredientes. Los métodos 
mecánicos permiten la ruptura de la fibra muscular, con el consiguiente incremento de 
la superficie expuesta a cualquier interacción y permite una mayor liberación de 
proteínas miofibrilares, permitiendo la obtención de productos de mejor textura 
(Hayward et al., 1980; Flores et al., 1986; Booren y Mandingo, 1987).  
  
 Métodos químicos.  
  
El incremento en la solubilidad de las proteínas miofibrilares se consigue 
aumentando la fuerza iónica del medio y el pH. La fuerza iónica depende 
fundamentalmente de la presencia de sales (NaCl y polifosfatos), que en las 
concentraciones empleadas en la elaboración de este tipo de productos (de 0,5 a 1,5%), 
permite la extracción de las proteínas miofibrilares, generando en el medio las 
condiciones propicias para el establecimiento de una adecuada matriz proteica 
(Mandingo, 1988). Los polifosfatos ejercen un efecto sinérgico al NaCl, provocando por 
lo general un aumento de la capacidad de retención de agua, del pH y de la fuerza iónica 
del medio (Millar et al., 1986).   
 
2.4.6  Análisis de la calidad de los reestructurados cárnicos.  
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Para evaluar las características del producto desarrollado y garantizar su 
seguridad tras el proceso de elaboración, se debe realizar el control de su calidad. El 
concepto de calidad es un término difícil de concretar. Según una de las definiciones 
más extendidas, la calidad se describe como “aquello que gusta al consumidor y por lo  
que está dispuesto a pagar más” (Hammond, 1955).  
 
2.4.6.1 Análisis de los factores tecnológicos.  
 
El análisis de estos factores se realiza mediante métodos objetivos y pretende 
evaluar la respuesta del producto frente a diferentes condiciones de procesado. 
 
 Propiedades ligantes de agua y grasa.  
 
Estas propiedades proporcionan información acerca de la aptitud tecnológica de 
las proteínas miofibrilares para retener el agua y la grasa en el producto formado. Su 
determinación se puede llevar a cabo en sistemas modelo, tras la aplicación de un 
determinado tratamiento térmico, o ser valoradas por efecto de la descongelación, 
conservación o cocción en el producto final.  
 
 Cambio dimensional debido al tratamiento térmico. 
  
El cambio dimensional que experimentan los productos cárnicos, especialmente 
las hamburguesas y los reestructurados, tras el tratamiento térmico, es un fenómeno 
muy común y que de ser inadecuado causa una mala imagen del producto. El principal 
cambio observado es la deformación (Mounsdon y Jolley, 1987). Asimismo, también 
puede producirse, aunque es menos frecuente, el incremento en la altura del producto y 
el desarrollo de orificios en el interior del mismo (Sheard, 2002). Por tanto, la 
determinación de estos parámetros da idea de las distorsiones en el tamaño producidas 
en la muestra tras el tratamiento térmico. Las técnicas empleadas son: densitometría, 
análisis de imagen, etc.   
 
 Medida objetiva del color.  
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La aceptación de un producto alimentario por el consumidor depende en gran  
medida de su aspecto externo en el que su color ocupa un papel relevante. El color de 
los productos cárnicos aporta una información importante, ya que pueden dar idea de la  
calidad de las materias primas y de la idoneidad de los procesos de elaboración,  
almacenamiento y conservación. La decoloración es el mayor problema para la 
comercialización de productos reestructurados, porque disminuye su aceptabilidad 
(Chen y Trout, 1991). La determinación objetiva del color se lleva a cabo mediante 
métodos colorimétricos.  
 
 Determinación instrumental de la textura.  
 
En los productos cárnicos la textura es uno de los criterios que más condiciona  
su aceptación. Dureza, jugosidad, fibrosidad, cremosidad, untosidad, masticabilidad, 
etc., son algunos de los conceptos utilizados para definir el comportamiento de un 
producto cárnico cuando se consume y estimula los receptores del tacto de la lengua y 
del paladar.   
 
La unión entre las partículas que forman el reestructurado condiciona los  
parámetros de textura, siendo por tanto uno de los factores más importante en este tipo 
de productos (Field et al., 1984). Para su análisis objetivo se emplean diferentes 
procedimientos entre ellos el ensayo de Kramer y medida de la fuerza de ligazón de los 
reestructurados.  
 
Ensayo de Kramer: esta técnica permite determinar la fuerza máxima de corte,  
definida como la carga máxima por unidad de peso de muestra (N/g). 
 
Medida de la fuerza de ligazón de las partículas que forman el reestructurado: 
esta técnica permite determinar la fuerza de ligazón (N) entre las partículas que forman 
el producto reestructurado y la elongación o deformación que sufre hasta su ruptura 
(mm). La fuerza de ligazón o unión se define como la fuerza aplicada por unidad de 
área de sección, para separar (directa o indirectamente) las piezas ligadas del producto 
cárnico (Schmidt y Trout, 1982).  
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Otros parámetros de textura como la elasticidad, masticación, etc. pueden ser 
determinados mediante técnicas de relajación-compresión, menos convenientes en este 
tipo de productos por la dificultad de obtener productos de geometría uniforme.  
 
 Microestructura.  
  
La microestructura o ultraestructura de un alimento ayuda a entender sus 
características sensoriales  y mecánicas. Proporcionando información acerca de la 
organización compleja de componentes sometidos a la influencia de fuerzas físicas 
internas y externas, visible únicamente a través de instrumentos específicos (Stanley y  
Tung, 1976).  
 
 Análisis de los factores sensoriales.  
 
Con independencia de la información aportada por las evaluaciones de los  
parámetros físico-químicos, el grado de aceptación o rechazo por el consumidor va a 
estar condicionado por la valoración sensorial del producto. Esta se basa en el empleo 
de métodos subjetivos de medida de los parámetros sensoriales, utilizando los órganos   
de los sentidos de personas (panel de catadores) que expresan su opinión sobre ellos y 
que son traducidos a valores numéricos. Existen distintos tipos de pruebas sensoriales 
en función del tipo de evaluación que se desee realizar. Estas pruebas se pueden 
clasificar en cuatro categorías: pruebas discriminativas, pruebas de clasificación, 
pruebas descriptivas y pruebas hedónicas o de consumo (García y  Carraspiso, 2002).  
 
 Análisis de los factores higiénicos.  
 
Su interés se sitúa a tres niveles fundamentales: contaminación microbiana,  
residuos químicos y residuos físicos.  
 
Las carnes reestructuradas son productos cuya elaboración requiere una gran  
manipulación, por ello la posibilidad de contaminación es elevada. Además como la 
carne se somete a un troceado más o menos fino, la contaminación microbiana no es 
sólo superficial. En consecuencia durante su elaboración han de guardarse las máximas 
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medidas de higiene para conseguir el menor grado de contaminación inicial, ya que 
estas junto al almacenamiento, van a determinar la vida útil del producto final, en 
especial en productos frescos-refrigerados.  
 
Por otro lado, se realiza la determinación de compuestos químicos que pueden 
estar en el producto, bien procedentes de la contaminación ambiental (pesticidas, 
antimicrobianos, desinfectantes, detergentes, etc.) o por su desarrollo durante la 
elaboración y/o periodo de conservación (aminas biógenas, oxidación de lípidos, etc.) 
Además de la determinación de los residuos físicos, restos óseos, plásticos, vidrio, etc. 
(García y Carraspiso, 2002).   
 
 Análisis de los factores nutritivos.  
 
El valor nutritivo (perfil nutricional) de un alimento se establece basándose en 
la  energía que proporciona, en su contenido en nutrientes (esenciales o no) y en la 
facilidad para digerir y absorber esos nutrientes. Este valor nutritivo está íntimamente 
ligado a la composición química proximal del alimento (proteína, grasa, humedad y 
cenizas) y esta a su vez a la composición de todos y cada uno de los ingredientes 
utilizados. De manera general se puede establecer la calidad nutritiva al hablar de aporte 
de proteínas y aminoácidos esenciales, grasas y ácidos grasos esenciales, vitaminas y 
minerales (García y Carraspiso, 2002)   
 
 Análisis de los factores saludables. 
Los efectos beneficiosos para la salud que pueden poseer los alimentos  
funcionales respecto a su valor añadido, son básicamente de dos tipos en relación con 
mejoras en funciones fisiológicas (gastrointestinal, sistema inmune, etc.) y con la 
reducción del riesgo de enfermedad (ECV, obesidad, diabetes, cáncer, osteoporosis, 
etc.) (Agget et al., 2005). La base científica en que se apoyan dichas alegaciones de sus 
características saludables, puede derivar de los siguientes tipos de estudios:   
 
a) Estudios experimentales y/o estudios epidemiológicos. 
b) Estudios de intervención con el empleo de biomarcadores. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS  
 
3.1. Lugar de ejecución 
 
El trabajo se realizó en el Laboratorio de Salud Pública y Salud Ambiental de 
la Universidad Nacional Mayor de San Marcos y en el Laboratorio de Análisis Físico- 
Químico de Alimentos, Investigación e Instrumentaciónde la Facultad de Industrias 
Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 
 
3.2.     Materia prima e insumos  
 
3.2.1. Materias prima 
 
- Carne fresca de Alpaca proveniente del centro de ventas de la Universidad 
Nacional Agraria La Molina. 
- Pecanas.  
 
3.2.2. Insumos 
- Sal común (cloruro de sodio)  
- Polifosfato sódico (STP) de MONTANA  
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- Transglutaminasa Activa GS® de Ajinomoto Co.  
3.3.       Materiales y equipos 
 
3.3.1. Materiales 
 
- Cuchillos 
- Tabla de picar 
- Recipientes de plástico y/o acero inoxidable 
- Moldes para el reestructurado 
 
3.3.1. Equipos  
 
- Molino para carne  
- Balanza de precisión digital AdventureTM (legibilidad 0,01 gramos), OHAUS 
Corp. USA.  
- Termómetro digital de punción TtuTemp 3519N, Taylor thermometer USA.  
- Refrigeradora y congeladora Electrolux RDE34.  
- Texture Analyzer Brookfield- Farnell QTS-25.  
- Colorimetro Konica-Minolta CR-410. 
 
3.4  Métodos de análisis y evaluación 
 
3.4.1 Análisis de textura 
 
Mediante un texturometro Brookfield-Farnell QTS-25 se realizó la prueba para 
determinar el perfil de textura de las diferentes formulaciones. Se usó el acople TA-5, 
con una esfera de 12.7mm de diámetro, manejando una celda de carga de 500 N y una 
velocidad de 100 mm/min; las muestras de reestructurado, tanto crudas como cocidas, 
fueron cortadas en porciones de 5 x 5 x 2 cm para ser evaluadas, el parámetro que se 
tomó para la determinación de la formula optima fue la cohesividad (Jiménez et al., 
2003; Serrano et al., 2004). 
3.4.2 Análisis del color 
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Las coordenadas cieLab (L*, a*, b*) fueron determinadas según el 
procedimiento señalado por Serrano et al. 2004. A las muestras destinadas para la 
prueba de Textura se les determino  previamente el color con un Colorimetro Konica-
Minolta CR-410 (Minolta Camera Co., Osaka, Japan), con iluminante D65, un ángulo 
de observación de 10º, modo SCI, apertura de 11 mm para iluminación y de 8 mm para 
la medición. Los resultados fueron expresados como L* (luminosidad: +L = blanco, -L 
= negro), a* (rojizo: +a = rojo, -a = verde) y b* (amarillo: +b = amarillo, -b = verde) 
(Serrano et al.,  2004; Serrano, 2006). 
 
3.4.3  Análisis de las pérdidas por cocción  
 
Se realizó la valoración de las pérdidas por cocción porcentual (cooking 
losses%) se determinó la pérdida de peso durante la cocción en horno microonda a un 
70% de potencia durante 6 minutos.  (Serrano et al.,  2004; Serrano,  2006). 
 
3.4.5      Análisis de costos 
 
El costo de cada formulación se determinó de la siguiente manera:  
 
Se determinó el costo de todos aquellos conceptos que no varían entre las 
diferentes formulaciones (ingredientes que no pertenecen a la masa principal), el cual 
será denominado como Costo Constante (CC). Luego se utilizarán los costos de los 
ingredientes variables multiplicados por el porcentaje utilizado en la mezcla principal. 
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Costo Total = [CC + CAX1+ CNX2+ CTX3] 
 
Dónde: 
CC= Costo constante (Nuevos Soles) 
CA= Costo de carne de alpaca (Nuevos Soles / kg) 
CN= Costo de pecana  (Nuevos Soles / kg) 
CT= Costo de transglutaminasa (Nuevos Soles / kg) 
X1= Porcentaje de carne de alpaca en masa principal (%) 
X2= Porcentaje de pecana en masa principal (%) 
X3= Porcentaje de transglutaminasa en masa principal (%) 
 
 
Esta función es la que se requiere cuando se desea incluir lo concerniente a 
costos en una optimización simultánea; así lo establece el software Design-Expert ®
 
9
 
 
3.4.6    Analisis sensorial  
 
Para la formulación optimizada se realizó la prueba de aceptación. Para la 
selección de los 100 panelistas se aplicó el  siguiente criterio de selección: estar 
comprendidos en el rango de edades de 18 a 30 años (Carpenter et al.,  2002). Para la 
evaluación a los panelistas se les entrego una cartilla de evaluación que contenía una 
escala hedónica de siete puntos (Peryam et al., 1957) (Anexo 1)  
 
3.4.7   Análisis Químicos nutricionales  
 
Las muestras para el análisis químico proximal fueron picadas y colocadas en 
una capsula de porcelana 40±0.1g. La capsula se colocó en una estufa marca Memmert 
a 60°C durante 24 horas para el secado. Una vez que se hicieron pesaron dos días 
consecutivos y no hubo variación en el  peso se determinó que la muestra estaba seca. 
Pasadas las 24 h se procedió a moler la muestra y a a partir de esta muestra se procedió 
a realizar los análisis.  
Se realizaron análisis a la carne de alpaca, pecanas y a la formula optimizada del 
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reestructurado cárnico obtenido mediante el diseño de mezcla, siguiendo los métodos: 
 
 Contenido de Proteína: AOAC 992.15 (2007)  
 Contenido de Grasa Total: AOAC 991.36 (2007)  
 Humedad: AOAC 950.46 (2007)  
 Cenizas: AOAC 920.153 (2007)  
 
3.5.  Metodología Experimental 
 
3.5.1 Diseño de Estudio  
 
En el estudio se desarrolló y evaluó un reestructurado a partir de carne de alpaca, 
que incluyo pecana y transglutaminasa, para lo cual se obtuvo la formulación optima 
utilizando el software Desing Expert ® 9  en las diferentes etapas del estudio. Tal como 
se muestra en la Figura.4  
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Figura 3. Diseño de estudio 
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3.5.2 Formulaciones Preliminares  
 
Selección de las muestras por medio del Software Desing  Expert ® 9, que nos 
permite ajustes óptimos del proceso para lograr el máximo rendimiento y así obtener la 
formulación ideal del producto. Este software simplifica el uso de los Métodos de 
superficie de respuesta (RSM). 
 
       Figura 4. Parámetros para Diseño de las Formulaciones a Evaluar 
 
De acuerdo a esto, se determinó que el número de formulaciones  preliminares 
a evaluar serian 16, tal como se muestra en la Figura 5. 
 
       Figura 5.  Formulaciones a evaluar  
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3.5.3 Flujo de operaciones 
 
 La elaboración de Reestructurado cárnico  se realizó considerando el flujo de 
operaciones mostrado en la Figura 6.  
Figura 6. Flujo de operaciones para la elaboración del reestructurado de carne de alpaca. 
Fuente: Adaptado de Serrano (2006) 
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3.5.3.1  Descripción del flujo de operaciones  
 
Etapa I: 
 
 A la carne seleccionada se le extrajo la grasa visible y fascias, siempre tratando de 
mantener temperatura de refrigeración.  
 La pecana  seleccionada fue extraída de su corteza y almacenada.  
 La sal, tripolifosfato y transglutaminasa fueron pesados y mezclados.  
 
 
Etapa II: 
 
 La carne y la pecana  fueron cortados y molidos hasta obtener partículas de 0.6 a 1.0 
cm, y menor a 0.4 cm respectivamente.  
 
Etapa III: 
 
 Se mezclaron todos los ingredientes hasta obtener una mezcla equilibrada de la 
pecana en la carne, aproximadamente de 7 a 10 minutos a mano. 
 La masa fue colocada en los moldes y aplicándose una ligera presión para extraer el 
aire.  
 Los moldes con la masa fueron ubicados en la cámara fría, a 5 °C, siempre 
manteniendo la presión constante durante el periodo gelificación de 4 horas.  
 
Etapa IV: 
 
 Ya formado el reestructurado cárnico fue desmoldado y congelado para evitar que 
continúe actuando la enzima.  
 Se almaceno hasta el momento de ser analizado.  
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3.6. Análisis de resultados  
 
Los resultados obtenidos fueron analizados utilizando el software Desing Expert
®
9 
y la estadística descriptiva. 
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IV. RESULTADOS 
 
4.1 Análisis de los reestructurados  preliminares con carne de alpaca ,pecana  y 
transglutaminasa. 
 
4.1.1 Análisis de color 
 La luminosidad (L*) en todas las formulaciones fueron mayores a la de carne de 
alpaca con  un promedio de 36.17± 2.12 . En los valores de rojos (a*) tuvo un valor 
promedio de 11.31, siendo las formulaciones 1 (a*: 13.15 ) y 12 (a*: 13.34) las que se 
acercan más al color natural de la carne de alpaca. Los valores de amarillo (b*) fueron 
elevados en la totalidad de las formulaciones.  
 
4.1.2 Análisis de textura y pérdidas por cocción  
 
En cuanto a la textura la mayoría de  formulaciones preliminares tuvieron un índice 
ligeramente elevado de cohesividad y la mayor parte de las formulaciones tienen valores 
52 
 
bajos para  pérdidas por cocción. En el cuadro 14 se pueden observar los resultados de los 
análisis físicos  y químicos. 
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Cuadro 14. Análisis físico-químico del Reestructurado  de carne de alpaca, pecana y transglutaminasa GS 
 Formulaciones  
N° de 
Formulación  
Carne de 
Alpaca (%) 
 
Pecana 
% 
Transglutaminasa 
% 
Cohesividad  Cooking 
Losses 
% 
Costo 
S/. 100g 
L* 
 
a* 
 
b* 
 
1 94.00 5.29 0.71 0.66 19.71 3.25 40.68 13.15 5.84 
2 93.53 5.47 1.00 0.75 15.83 3.32 40.26 12.41 5.17 
3 79.48 20.00 0.52 1.35 21.88 3.48 47.80 9.85 8.54 
4 86.09 13.11 0.80 0.47 20.55 3.41 46.96 9.61 5.40 
5 91.89 7.61 0.50 0.55 20.48 3.25 45.02 11.14 3.83 
6 84.28 14.72 1.00 0.53 21.17 3.49 46.40 9.99 3.90 
7 79.00 20.00 1.00 0.61 15.84 3.58 48.52 11.59 7.93 
8 87.56 11.75 0.69 0.64 15.73 3.36 45.56 12.11 5.50 
9 82.61 16.39 1.00 0.65 15.69 3.52 49.89 11.89 9.10 
10 79.00 20.00 1.00 0.63 17.08 3.58 48.17 11.74 7.45 
11 89.04 10.40 0.56 0.63 14.53 3.31 44.77 12.46 6.80 
12 91.89 7.61 0.50 0.67 16.83 3.25 44.09 13.34 7.34 
13 94.00 5.29 0.71 0.83 14.02 3.25 45.27 10.68 5.82 
14 80.90 18.10 1.00 0.55 16.32 3.55 49.34 10.23 8.56 
15 79.48 20.00 0.52 0.54 15.85 3.48 49.93 10.29 8.47 
16 93.53 5.47 1.00 0.74 13.86 3.32 44.69 10.50 5.61 
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4.2    Formulación optima del reestructurado. 
  
En el Cuadro 15. Se muestra la formulación ajustada, a parámetros de cohesividad, 
pérdidas por cocción y costos mediante el software Desing Expert ®9.  
 
Cuadro 15. Resultados de análisis físico-químico de la formulación preliminar ajustada  
Number Carne de 
Al   alpaca 
Pecana Mtgasa Cohesividad Cooking 
Losses 
Costos Desirability  
1 84.930 14.153 0.917 0.550 17.210 3.458 0.555 Selected 
 
4.3  Evaluación de aceptación del reestructurado de  carne de alpaca, pecana  y 
transglutaminasa. 
 
 Los resultados del análisis sensorial de aceptación para el reestructurado óptimo  
de carne de alpaca, pecana y transglutaminasa  se muestran en el Cuadro 16. Todos los 
panelistas calificaron al producto dentro de la escala hedónica que va de Me gusta un 
poco (grado aceptación 5) hasta Me gusta extremadamente (grado de aceptación 7) 
 
Cuadro 16. Análisis de datos del análisis sensorial 
Escala hedónica Grado de 
aceptació
n 
Frecuenci
a absoluta 
simple        
(n¡) 
frecuencia 
absoluta 
acumulad
a    (N)¡ 
frecuenci
a relativa 
simple 
(f¡) 
frecuenci
a relativa 
simple   
(%f¡) 
frecuenci
a relativa 
acumulad
a   (%F¡) 
Me gusta extremadamente         7 1 1 0.01 1 1 
Me gusta mucho 6 48 49 0.48 48 49 
Me gusta un poco 5 35 84 0.35 35 84 
No me gusta ni me disgusta 4 9 93 0.09 9 93 
Me disgusta ligeramente 3 7 100 0.07 7 100 
Me disgusta mucho 2 0 100 0 0 100 
Me disgusta 
extremadamente  
1 0 100 0 0 100 
   100         1 100%  
 
 
 
55 
 
4.4  Análisis Proximal 
 
Los resultados del análisis químico proximal del reestructurado de carne de 
alpaca, pecana y transglutaminasa (formulación óptima) se muestran en el Cuadro 17.
 Los resultados de análisis proximal de carne de alpaca y pecana se pueden 
observar en los anexos 2 y 3. 
 
Cuadro 17.  Resultados del análisis proximal del Reestructurado de Alpaca óptimo. 
 
Ensayos Resultados  
Humedad (g/100g) 65.55 
Proteína(g/100g)(Nx6.25) 20.06 
Grasa(g/100g) 12.60 
Ceniza(g/100g) 1.48 
Carbohidratos (g/100g) 4.31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
V. DISCUSION 
 
En el Perú, la alpaca  es una especie cuyo fin está limitado a la producción de 
fibra de alta calidad; sin embargo el precio de esta hace que sea una producción no muy 
bien compensada. En la actualidad el consumo de carne de alpaca está restringido al 
autoconsumo de la población alto andina, siendo de gran importancia para esta gente 
como fuente de proteína para la subsistencia y bienestar de las familias que viven en esa 
zona (Farfiel, 2006). Por lo anteriormente indicado una alternativa para obtener mejores 
ganancias en este tipo de producción seria el aprovechamiento de la carne de camélidos 
mediante la trasformación de esta, con el fin de obtener un mayor valor agregado.  
 
La transformación de la carne de alpaca  en  un producto cárnico  debe cumplir 
con algunas características tecnológicas y sensoriales que lo hagan agradable al 
consumidor y  por lo tanto comercialmente aceptable. Por ello, es este estudio se 
desarrolló un  producto cárnico como el  reestructurado  cuyo consumo va en aumento. 
Durante su elaboración se evaluaron parámetros tecnológicos básicos como color, 
textura, perdidas por cocción y costos. Finalmente, el producto obtenido fue evaluado 
sensorialmente.  
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La aceptación de un producto alimentario por el consumidor depende en gran 
medida de su aspecto externo en el que su color ocupa un papel relevante. El color de 
los productos cárnicos aporta una información importante, ya que pueden dar idea de la 
calidad de las materias primas y de la idoneidad de los procesos de elaboración, 
almacenamiento y conservación. La decoloración es el mayor problema para la 
comercialización de productos  reestructurados, porque disminuye su aceptabilidad 
(Chen y Trout, 1991).  
 
Dentro de los parámetros evaluados tenemos el color donde se determinó la 
luminosidad (L*), los índices de rojos (a*) y los índices de amarillo (b*). Así tenemos, 
que la luminosidad hallada en la totalidad de las formulaciones preliminares de 
reestructurado  (40.26-49.93) tuvieron valores superiores con respecto a lo encontrado 
en carne de alpaca (36.17±2.12) según lo reportado por Salvá et al. (2009) y los valores 
de encontrados para un reestructurado de esta carne pero sin pecana (L*39.91).  
Probablemente esto se deba al porcentaje de aceite y grasa que  proporciona la pecana 
usada en el estudio. Esto se debe a que la grasa y el aceite se caracterizan por ser 
insumos que dan brillantez a cualquier donde son incluidos. Así tenemos, que Pérez et 
al. (1998) indican que aquellas materias primas con mayor contenido en grasa son las 
que presentan mayores valores de (L*), lo que coincide con los valores encontrados en 
el reestructurado del experimento. 
 
En cuanto al índice de rojos (a*) se obtuvieron valores ligeramente inferiores a 
los reportado por Salva y colaboradores, (2009) con promedio de (15.05±1.44), y  la 
totalidad de  formulaciones preliminares tienen un promedio de (9.61- 13.15).   Esto 
probablemente se deba a la inclusión de insumos como pecana que  tiene un color 
amarillento al ser molido  que al mezclarse con la carne de alpaca estaría diluyendo el 
color rojo.  Este efecto se ha atribuido a la dilución del pigmento de la carne  debido a la 
presencia  de elementos no cárnicos según Rocha- Garza y Zayas (1996). 
 
 En cuanto al color amarillo (b*), la totalidad de las formulaciones preliminares 
del estudio tuvieron índices mayores   (3.83 - 9.10) respecto un  índice de (1.16 ±2.30) 
de carne de alpaca debidamente a lo anterior expuesto a  inclusión de pecana que le un 
color amarillento. Según lo reportado por  Serrano (2006); quien elaboro un 
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reestructurado con carne de res y nuez; la inclusión de elementos no cárnicos como la 
nuez provocó en el reestructurado un incremento en los paramentos L* y b* así como 
una disminución de a*.  
 
La textura es uno de los atributos primarios que junto con  el color, olor y sabor 
conforman la calidad sensorial de los alimentos. Siendo esta la característica de calidad 
más apreciada por el consumidor. Para la evaluación de calidad de un producto se 
trabaja el perfil de textura el cual está compuesto por varios parámetros de los cuales la 
cohesividad es el parámetro que hemos evaluado con el fin de verificar si la ligazón o 
unión entre las partículas que conforman el reestructurado se ha realizado de manera 
eficiente (Bourne, 1978, Issanchou, 1996). 
 
En el trabajo desarrollado se obtuvo una cohesividad en promedio de 0.675±0.20 
valor más alto que el encontrado por  Andrade el cual reporta una cohesividad de 
0.5±0.25, en el reestructurado con carne de alpaca y nuez  y mucho más elevado que el 
valor encontrado para el reestructurado elaborado con la misma carne pero sin pecana 
(0.44). Si tenemos que a mayor valor menor cohesividad tenemos que la inclusión de 
pecanas da lugar a la formación de estructuras más blandas. Esto lo corrobora Serrano 
(2006) quien indica que la incorporación de nuez (fruto de la misma familia que la 
pecana) en más de un 10% provocó un ablandamiento progresivo de los productos, 
disminuyendo la cohesividad.  
 
Esta baja cohesividad se ha relacionado con diversos factores, uno de ellos es la 
grasa que le incorpora al producto la pecana. Investigaciones indican que el incremento 
de grasa puede provocar una disminución en la cohesión entre las partículas de carne 
disminuyendo la resistencia al corte según lo reportado por Serrano (2006).  
 
Farouk et al. (2000) indica que al incluir ingredientes no cárnicos se puede 
reducir la proporción de agua disponible para constituir la matriz proteica formada en 
los procesos de gelificación, lo cual puede significar una menor unión entre partículas. 
Asimismo, Serrano (2006) y Andrade (2012) indican que la incorporación de este tipo 
de ingredientes da lugar a estructuras que tiene menor rigidez y se rompen más 
fácilmente, efecto atribuido principalmente a la dilución que provocan en el sistema 
59 
 
proteico (Rocha-Garza y Zayas, 1996; Tsai et al., 1998), o a la reducción en la fricción 
y/o unión entre las partículas de carne (Saleh y Ahmed, 1998).  
 
Finalmente, se debe considerar que la textura de los productos cambia según los 
cambios de composición que se pueden producir durante el procesado; así por ejemplo 
productos que tienen igual composición pero diferentes valores de pérdidas de peso por 
cocción tendrán valores diferentes de textura. Así tenemos que aquellos que han perdido 
menos agua darán lugar a productos más blandos (Shao et al., 1999).   
 
En relación a la incorporación de transglutaminasa microbiana MTGasa Activa 
GS® de Ajinomoto Co. se encontró que el porcentaje de 0.5 da valores de cohesividad 
más bajos (mayor dureza) que cuando se usa 1.0%, estableciéndose un porcentaje de 
0.917 de MTGasa para la formulación óptima la cual tiene una cohesividad de 0.55, 
valor cercano al encontrado por Andrade (2012), quien indica que a 0.50 de cohesividad 
se tiene un reestructurado con características agradables de textura.  
Al realizar el análisis proximal del reestructurado optimizado (Cuadro 17) se 
obtuvo valores de humedad de 65.55%, proteína 20.06% y grasa 12.60% y cenizas 
1.48%. Estos valores nutricionalmente son valiosos ya que el reestructurado presenta un 
valor de proteína muy similar al encontrado en la carne de otras especies.  
El porcentaje de proteína hallado en el presente estudio se parece mucho al 
encontrado por Andrade (2012) en el reestructurado con carne de alpaca pero con nuez 
(20.87%) la pequeña diferencia tal vez se deba a que el porcentaje de nuez incluida en el 
trabajo de Andrade fue de solo 7.49% mientras que en este estudio se añadió el 14%; si 
comparamos el valor encontrado con lo hallado por Serrano (2006) tenemos que a pesar 
que este autor incorpora un porcentaje menor de nuez (10%) el valor de proteína es 
mucho menor (16.36%), esto se puede deber a que él trabaja con carne de Bovino la 
cual tiene un porcentaje de proteína (18.47) menor que la carne de alpaca (22.69; Salvá 
et al., 2009). Por lo que se podría decir que el porcentaje final de proteína de los 
reestructurados estará influenciado por el porcentaje de proteína de la materia prima y 
de los insumos que se incluyan para enriquecer las características nutricionales. 
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Otra diferencia hallada en el análisis proximal del reestructurado se encuentra en 
el porcentaje de grasa. La grasa reportada por (Serrano 2006) en el porcentaje de 10 a 
20% de nuez nos da un promedio de (8.26-13.59) 10.92% de grasa con respecto a los 
12.60% encontrado en le reestructurado optimizado los cual nos indicaría que la pecana 
al poseer un nivel de grasa superior en un 8% al respecto a la de nuez que contiene un 
65% según (USDA, 2013). La diferencia de grasa se vería reflejada en el reestructurado 
optimizado.  
El porcentaje de humedad hallado en este estudio es ligeramente inferior al 
encontrado por  Serrano (2006) (66.54%) a pesar que ellos agregan un menor porcentaje 
de nuez, esto se puede deber a que la carne de bovino tiene un mayor porcentaje de 
humedad que la carne de alpaca; y la nuez (3.80%) tiene más humedad que la pecana 
(3.52%), lo que podría explicar que tengan valores muy cercanos de humedad.  
Asimismo, el valor encontrado en este reestructurado es inferior al reestructurado 
realizado con nuez por Andrade (2012) (72.53%), lo cual se puede deber a que Andrade 
usa 7.49% de nuez, mientras que nosotros usamos 14.153% de pecana que solo tiene 
3.52% de agua, por lo que al haber añadido un producto con menor humedad estaríamos 
bajando la humedad final del producto final. 
En cuanto al porcentaje de grasa tenemos que en el valor del presente estudio 
está muy por encima de lo encontrado por Andrade (2012) quien encuentra un 3.81% de 
grasa o Serrano (2006) quien encuentra (8.26%), esto se puede deber a que ellos usan 
7.49 y 10% de nuez  respectivamente. Además, otro factor que estría influyendo en el 
porcentaje de grasa sería el contenido de grasa de la nuez (65.05%) y la pecana 
(71.97%), conteniendo esta última un mayor porcentaje. 
En cuanto al porcentaje de cenizas, sabemos que la composición de este 
parámetro está dado  por los minerales y compuestos inorgánicos que puede tener la 
carne. El valor encontrado es menor que el hallado en otros reestructurados, esto se 
puede deber a que el contenido de minerales es variable en el músculo debido a diversos 
factores como la raza, edad, peso y alimentación, así como a la diferencia en la toma de 
muestra, técnica analítica de determinación o a la variabilidad entre cada animal 
(Elgasim y Alkanhal, 1992).   
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La formulación optima fue hallada mediante el análisis sensorial, obteniéndose  
resultados por encima de la media de la escala utilizada, esto  nos sugiere que el 
reestructurado  con la formulación optima (84.934% de carne, 14.153%  de pecana  y 
0.917 %  de transglutaminasa) es bien aceptado por los consumidores teniendo un 84% 
de aceptación. Esta aceptación del reestructurado  se podría deber al enmascaramiento 
del aroma característico de la carne de alpaca al usar pecana dentro de la composición. 
Además, el hecho de tener un elevado porcentaje de humedad ayuda a que sea más 
agradable sensorialmente, esto posiblemente se deba a la inclusión de fosfatos en la 
mezcla los cuales se caracterizan por potenciar la capacidad de retención de agua que 
ayuda a mejorar el color y aroma. 
Finalmente, el costo de elaboración del reestructurado con formulación optima 
fue de S/. 34.58 Nuevos soles/kg. Si bien el precio es superior  con respecto a la carne 
de alpaca se debe de considerar que este producto ya entra en la categoría de delicatesen 
ya que mejora el sabor de la carne de alpaca y funcional porque provee de ácidos grasos 
benéficos para el consumidor  y que son proporcionados por la pecana. Finalmente, se 
puede decir que es una buena opción para mejorar la comercialización de la carne de 
alpaca y darle un  valor agregado a esta carne.  
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VI. CONCLUSIONES 
- La formulación óptima para la elaboración de un reestructurado a base de carne de 
alpaca pecana y transglutaminasa contenía  84.930% de carne, 14.153% de pecana y 
0.917 % de tranglutaminasa.  
 
- El reestructurado elaborado a base de carne de alpaca, pecana y tranglutaminasa, 
alcanzo un nivel de aceptación del 84%   
 
 
- Se obtuvo un reestructurada de carne de alpaca con inclusión de pecana y 
transglutaminasa, aceptado sensorialmente, manteniéndose los niveles de proteína 
dentro de estándares comerciales con una factibilidad en costos de elaboración. 
 
- La composición proximal del reestructurado con formulación optima fue: 12.60 % 
de grasa, 65.55%  de humedad, 20.06 % de proteína, 1.48 %  de cenizas y 
carbohidratos  0.78 %. Encontrándose en los parámetros nutricionales de normas 
internacionales. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 
1. Seguir desarrollando investigaciones de este tipo que combinan dos o más 
nutrientes con propiedades muy particulares como son la carne de alpaca y 
pecana  
 
2. Complementar la investigación,  realizando  pruebas con las diferentes 
proporciones de pecana para valorar su aporte de ácidos grasos y así comprobar 
la proyección de alimento funcional de este reestructurado y observar si cumplen 
con los valores recomendados de ácidos grasos poli-insaturados para la ingesta 
diaria 
 
3. Se recomienda el incursionar con evaluaciones de extractos naturales que 
brinden una protección contra la oxidación de las grasas, además de realizar 
ensayos con diferentes tipos de conservación para productos de este tipo. 
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Anexo  1. Cartilla de evaluación sensorial  
 
 
 
 
 
 
Anexo 2.  Análisis Proximal carne de alpaca 
Ensayos Resultados  
Humedad (g/100g) 72.89 
Proteína(g/100g)(Nx6.25) 22.78 
Grasa(g/100g) 2.25 
Ceniza(g/100g) 2.08 
Carbohidratos (g/100g) 0.00 
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Anexo 3. Análisis proximal pecana 
Ensayos Resultados  
Humedad (g/100g) 3.47 
Proteína(g/100g)(Nx6.25) 9.48 
Grasa(g/100g) 73.03 
Ceniza(g/100g) 1.48 
Carbohidratos (g/100g) 12.54 
 
 
 
 
